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Re´sume´
La connaissance et la caracte´risation du baˆti existant est une proble´matique attirant
l’inte´reˆt de nombreuses activite´s depuis quelques anne´es. L’utilisation des vibrations am-
biantes permet de connaˆıtre facilement les parame`tres dynamiques e´lastiques de la struc-
ture, que sont les fre´quences de vibration, les amortissements et les modes de de´formations.
La fre´quence de vibration e´tant facilement observable par le calcul de la transforme´e de
Fourier d’un enregistrement au sommet de la structure, l’amortissement quant a` lui reste
un des parame`tres les moins bien connus et son origine physique reste impre´cise.
Dans cette e´tude, nous essayerons de mesurer la fre´quence et l’amortissement sur plu-
sieurs baˆtiments, d’e´valuer la stabilite´ et la pre´cision des mesures effectue´es, en particulier
afin de connaˆıtre jusqu’a` quelle pre´cision on peut relier des variations des parame`tres mo-
daux a` des variations des proprie´te´s physiques. Nous analyserons les variations observe´es
pour des pe´riodes variant de 1 mois a` plus de 1 an. Ces e´tudes continues sur au moins un
mois permettront de mettre en e´vidence les variations re´versibles des parame`tres dyna-
miques de la structure, et de les mettre en relation avec des forc¸ages externes.
On observe des variations journalie`res sur la fre´quence et l’amortissement dans tous
les baˆtiments e´tudie´s. La relation entre ces variations, et d’autres variations observe´es a`
plus long terme, avec la tempe´rature diffe`re d’un baˆtiment a` l’autre. La relation entre
fre´quence et amortissement et l’effet de l’Interaction Sol-Structure ont e´te´ e´tudie´s.
Mots cle´s vibrations ambiantes, fre´quence, amortissement, de´forme´e modale, baˆti-
ment, variations, tempe´rature, Interaction Sol-Structure, endommagement.
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vAbstract
The knowledge and characterization of existing buildings is an issue that attracts the
interest of many activities in recent years. The use of ambient vibrations allows an easy
identification of the dynamic parameters of elastic structure, such as vibration frequencies,
damping and mode shapes. The vibration frequency is easily observable through Fourier
Transform of a recording at the top of the structure. As for the damping, it remains the
least known and its physical origin remains unclear.
In this study, we try to measure the frequency and damping over several buildings, to
assess the stability and accuracy of measurements, especially in order to know precisely
how far one can relate changes in modal parameters to changes in physical properties. We
analyze the variations observed on studied buildings for periods varying from 1 month
up to more than 1 year. These ongoing studies on at least one month will highlight the
reversible changes of dynamic parameters of the structure, and put them in relation to
external forcing.
We observe diurnal variations on the frequency and damping in all the studied buil-
dings. The relationship between these variations and other variations of a longer term,
with the temperature differs from one building to another. The relationship between fre-
quency and damping and the effect of Soil-Structure Interaction were studied.
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1Introduction
La connaissance et la caracte´risation du baˆti existant est une proble´matique attirant
l’inte´reˆt de nombreuses activite´s depuis quelques anne´es. En effet, on constate qu’avec
l’ame´lioration des codes de constructions, la qualite´ du baˆti neuf s’ame´liore. Dans la
plupart des cas, lorsque ces re`gles de l’art sont respecte´es, les structures sont saines et se
comportent conforme´ment aux attentes. Les craintes et les difficulte´s se reportent ainsi sur
le baˆti existant, qui la plupart du temps a une conception de´fectueuse ou une conception
qui date de tant d’anne´es qu’il est parfois difficile de connaˆıtre les principes me´caniques
a` l’origine de leur conception, ou qui peut ne plus re´pondre aux attentes actuelles de la
socie´te´.
Dans le domaine sismique, ces constructions existantes posent un proble`me de se´curite´
publique en zone sismique. A part la Suisse, au travers des recommandations publie´es
par l’OFEG (2005) 1 pour la gestion du baˆti existant, aucun pays a` notre connaissance
ne posse`de des re`glementations afin d’ame´liorer la qualite´ sismique de ce baˆti. Pourtant,
ce baˆti est vulne´rable et de nombreux exemples re´cents tels que le se´isme de l’Aquila,
d’Haiti ou du Sinchuan, ont confirme´ que sa mauvaise tenue e´tait a` l’origine de la plupart
des victimes. Il ne faut pas oublier que ce ne sont pas les se´ismes qui tuent mais les
de´gaˆts aux constructions et leur effondrement en un temps tre`s court. Savoir comment ces
structures se comportent ou se comporteraient en cas de se´isme est un enjeu important
en matie`re de pre´vention et de re´duction du risque sismique. Leur anciennete´, et par
conse´quent le manque d’informations descriptives, est un obstacle a` leur e´tude. C’est
pourquoi des initiatives ont e´te´ mene´es depuis plusieurs de´cennies afin de caracte´riser leur
comportement dynamique.
Parmi celles-ci, l’utilisation des vibrations ambiantes a trouve´ un inte´reˆt parmi les
inge´nieurs sismiques. En effet, elles permettent de connaˆıtre facilement les parame`tres
dynamiques e´lastiques de la structure, premie`re e´tape a` toute strate´gie de mode´lisation ou
de renforcement. Ces parame`tres, que l’on appelle parame`tres modaux, sont les fre´quences
de vibration, les amortissements et les modes de de´formations.
Tandis que les deux derniers ne´cessitent des techniques de traitement et d’acquisition
plus sophistique´es, les fre´quences de vibration sont facilement observables par le calcul de
la transforme´e de Fourier d’un enregistrement au sommet de la structure. Cette fre´quence,
puisque de´pendante des mate´riaux, de la rigidite´ et de la ge´ome´trie de la structure, est
un parame`tre important. On connaˆıt e´galement plusieurs exemples montrant clairement
1. OFEG (2005). Ve´rification de la se´curite´ parasismique des baˆtiments existants : Concept et directive
pour l’e´tape 1 (2e`me e´dition), Directives de l’OFEG (Office Fe´de´ral des Eaux et de la Ge´ologie)
2 Introduction
que cette fre´quence est sensible a` l’endommagement ou a` la non-line´arite´ de la structure
(Trifunac (1972), Mucciarelli et al. (2004), Dunand et al. (2006), Clinton et al. (2006)),
traduisant la modification de ces proprie´te´s.
Les de´forme´es modales, meˆme si une technicite´ plus importante est ne´cessaire, restent
aise´ment accessibles par vibrations ambiantes. Plusieurs techniques sont possibles, base´es
sur les techniques de traitement du signal (Brincker et al. (2001), Hans (2002), Michel
et al. (2008), etc...). Ces modes caracte´risent finalement la fac¸on qu’aura la structure de
se de´former sous sollicitations sismiques. Eux aussi vont eˆtre sensibles aux variations des
proprie´te´s de la structure, comme l’endommagement sismique, et notamment la localisa-
tion des zones d’endommagement.
L’amortissement quant a` lui reste un des parame`tres les moins bien connus. Meˆme
si on sait qu’il repre´sente la dissipation de l’e´nergie de vibration d’une structure, son
origine physique reste impre´cise. Son estimation aussi, sachant que les quelques me´thodes
existantes permettent une estimation qui dans tous les cas reste en dessous des valeurs
conventionnelles ((Dunand, 2005) par exemple). En effet, l’amortissement, un parame`tre
controˆlant la re´ponse sismique, est ge´ne´ralement pris e´gal a` 5 % pour les spectres de
re´ponse re´glementaires tandis que l’expe´rience montre que dans les structures existantes,
les valeurs mesure´es sont plutoˆt autour de 1 % pour les baˆtiments e´leve´s (10 e´tages et
plus).
Caracte´riser les parame`tres modaux des structures existantes est ainsi un enjeu im-
portant. Une autre application concerne le suivi de l’inte´grite´ des structures. Ce domaine
devient de plus en plus attractif, en particulier du fait que de nombreuses infrastructures
arrivent en fin de vie. Pouvoir e´valuer leur e´tat et leur vieillissement est indispensable.
La surveillance de la sante´ structurelle (ou Structural Health Monitoring, SHM) s’ap-
puie sur l’analyse des signatures vibratoires des syste`mes. Bien qu’il existe de nombreuses
techniques et d’approches dans l’e´valuation non destructive et de l’e´valuation de l’e´tat
des syste`mes structuraux, elles peuvent toutes eˆtre classe´es en tant que me´thodes lo-
cales ou globales. La premie`re cate´gorie comprend des me´thodes destine´es a` fournir des
informations sur une re´gion relativement petite du syste`me analyse´ en utilisant des me-
sures locales, tandis que la seconde cate´gorie utilise les mesures a` partir d’un ensemble de
capteurs disperse´s dans la structure pour obtenir des informations globales sur l’e´tat du
syste`me. De toute e´vidence, les deux approches sont comple´mentaires les unes des autres,
et le choix optimal de la me´thode de´pend fortement de la nature du proble`me et de la
configuration des re´seaux de capteurs utilise´s. L’un des principaux moteurs de l’inte´reˆt
croissant et des moyens disponibles dans le domaine de la SHM des syste`mes du ge´nie civil
est la plus grande disponibilite´ des re´seaux de capteurs qui ont le potentiel de collecter
de grandes quantite´s de donne´es qu’il n’e´tait pas possible d’acque´rir jusqu’a` re´cemment.
La performance des chaˆınes d’acquisition et des logiciels de traitement permet mainte-
nant de de´tecter des variations physiques infimes, traduisant le changement de certaines
proprie´te´s physiques de la structure. Cependant, avant d’utiliser la signature vibratoire
d’une structure a` des fins de surveillance, la variabilite´ statistique associe´e doit eˆtre com-
prise. Il existe de nombreuses sources autres que les dommages qui peuvent causer des
variations dans les caracte´ristiques dynamiques d’une structure, telles que la non-line´arite´
dans le syste`me, les variations de tempe´rature, l’absorption d’humidite´, les interactions
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structure-sol, des non-stationnarite´s dans le syste`me observe´, et dans le bruit mesure´. Il
y a actuellement peu d’e´tudes disponibles qui traitent de la variabilite´ statistique due
a` une erreur de mode´lisation des parame`tres de vibration des structures en raison des
effets environnementaux ou des erreurs ale´atoires lie´es a` la mesure et au traitement du
signal (Farrar et al. (1997), Sohn et al. (1999), Peeters & De Roeck (2001), Clinton et al.
(2006)). La principale raison de cette situation semble eˆtre le manque de disponibilite´
des donne´es, dans des conditions re´elles de terrain, et ainsi, sans doute, qu’une certaine
re´ticence culturelle.
Dans cette e´tude, nous essayerons de mesurer la fre´quence et l’amortissement sur plu-
sieurs baˆtiments, d’e´valuer la stabilite´ et la pre´cision des mesures effectue´es, en particulier
afin de connaˆıtre jusqu’a` quelle pre´cision on peut relier des variations des parame`tres mo-
daux a` des variations des proprie´te´s physiques. Nous analyserons les variations observe´es
pour des pe´riodes variant de 1 mois a` plus de 1 an. Ces e´tudes continues sur au moins un
mois permettront de mettre en e´vidence les variations re´versibles des parame`tres dyna-
miques de la structure, et de les mettre en relation avec des forc¸ages externes.
Dans le premier chapitre, nous pre´sentons brie`vement la notion de bruit de fond
sismique, puis nous proposons un bref rappel bibliographique sur l’amortissement, sa
mode´lisation et son origine physique. Nous rappelons e´galement les connaissances actuelles
sur la fre´quence et l’amortissement utilise´s comme indicateur d’endommagement dans les
structures.
Dans le deuxie`me chapitre, nous pre´sentons un bref rappel de la dynamique des
structures concernant les cas aborde´s dans ce me´moire. Ensuite nous e´tudierons la stabilite´
et la pre´cision des me´thodes de mesure de la fre´quence et de l’amortissement a` partir des
enregistrements de vibrations ambiantes.
Le troisie`me chapitre pre´sente une application sur deux des trois tours les plus
hautes de Grenoble, Belledonne et Montblanc, de 28 e´tages chacune. Nous avons effectue´
des mesures de fre´quence et d’amortissement continues pendant un mois afin de comparer
les valeurs obtenues pour chacune des tours, ainsi que pour comparer les variations de
fre´quence et d’amortissement avec les conditions climatiques.
Le quatrie`me chapitre pre´sente une e´tude des modes de vibration de la tour de
l’Hoˆtel de ville de Grenoble de 52 m de hauteur. Outre l’effet de la tempe´rature ambiante,
l’interaction sol-structure a e´te´ e´tudie´e. Les re´sultats seront compare´s avec un mode`le
simple a` un degre´ de liberte´ prenant en compte l’effet de l’interaction sol-structure.
Le cinquie`me chapitre concerne une application sur le baˆtiment de l’Ophite a`
Lourdes, instrumente´ d’acce´le´rome`tres sur plusieurs niveaux. Cette installation permettra
non seulement d’e´tudier les modes de comportement du baˆtiment, mais aussi sa de´forme´e
modale et la torsion a` un niveau interme´diaire.
Le dernier chapitre propose une synthe`se des re´sultats ainsi obtenus, les phe´nome`nes
qu’ils mettent en e´vidence, et les questions qu’ils soule`vent, et propose donc quelques
perspectives de de´veloppement futur.
4 Introduction
5Chapitre 1
Fre´quence et Amortissement : Revue
Les vibrations ambiantes, appele´es aussi bruit de fond sismique, sont des vibrations
provenant de diffe´rentes sources, telles que la mare´e, les vagues des mers et des oce´ans,
le vent, les machines industrielles, les voitures, les trains, l’activite´ humaine, etc. On peut
trouver une revue sur les vibrations ambiantes dans Bonnefoy-Claudet et al. (2006). La
gamme de fre´quence que contiennent ces vibrations peut eˆtre classe´e en fonction des
sources : les fre´quences infe´rieures a` 0.2 Hz sont d’origine naturelle, alors que celles su-
pe´rieures a` 1 Hz sont essentiellement d’origine urbaine. Leurs variations journalie`res et
hebdomadaires sont corre´le´es avec l’activite´ humaine (Bonnefoy-Claudet, 2004), avec une
baisse d’amplitude la nuit, les fins de semaine et les conge´s (Fig 1.1)
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Figure 1.1 – Aspect journalier du bruit de font au sommet de Hoˆtel de Ville de Grenoble, en mai 2009,
composante longitudinale
Les vibrations ambiantes sont utilise´es pour l’identification des structures de ge´nie
civil depuis les anne´es 30 en Californie. Carder (1936) re´alisa un grand nombre de mesures
dans les baˆtiments californiens et proposa ensuite une relation entre hauteur et pe´riode
de vibration des baˆtiments, relation encore utilise´e dans les codes de ge´nie parasismique
ame´ricains. Cette utilisation s’est intensifie´e a` partir des anne´es 70. Ivanovic et al. (2000)
re´sument les tests re´alise´s sur des structures de ge´nie civil. En France, on peut citer
notamment les travaux re´cents de C. Michel (Michel et al. (2008), Michel et al. (2010a)),
d’autres de Farsi (1996), Boutin et al. (1999) et Dunand (2005), ayant pour but d’utiliser
ces mesures pour analyser la vulne´rabilite´ des baˆtiments existants.
6 1. Fre´quence et Amortissement : Revue
En ge´ne´ral, plusieurs aspects sont aborde´s de`s lors que l’on teste des structures sous
vibrations ambiantes. Tout d’abord, on analyse les fre´quences de vibration obtenues en
relation avec la ge´ome´trie, la hauteur et les mate´riaux de construction de la structure (Mi-
chel et al. (2010b), Farsi & Bard (2004)). Ensuite, on essaye de caracte´riser les parame`tres
modaux de la structure qui, outre la fre´quence, sont l’amortissement (Dunand, 2005) et
les formes modales (Michel et al., 2008). Enfin, ces tests sont mene´s afin de quantifier un
changement dans la structure, que ce soit apre`s des travaux, apre`s un se´isme ou bien afin
de re´aliser le suivi temporel de ces parame`tres modaux au cours du temps. Cette dernie`re
approche, nomme´e le suivi de l’inte´grite´ structurale (ou Structural Health Monitoring) a
un regain d’inte´reˆt depuis quelques anne´es. Les variations mesure´es sont observe´es mais
la signification physique de ces variations doit eˆtre analyse´e.
1.1 Amortissement : Origine Physique et Mode´lisa-
tion
Dunand (2005) a e´tudie´ l’amortissement en faisant des mesures d’amortissement et
de fre´quence sur plusieurs baˆtiments a` Grenoble et a` Nice, et en comparant les re´sultats
a` ceux d’un mode`le the´orique prenant en compte l’Interaction Sol-Structure. Il observe
en particulier une relation entre la fre´quence et l’amortissement qu’il relie a` l’Interaction
Sol-Structure, avec un amortissement radiatif. Alors que le mode`le the´orique indiquait une
de´pendance entre l’amortissement et la fre´quence pour des sols mous, Dunand l’observe
e´galement quelles que soient les conditions du sol de fondation.
L’origine de l’amortissement mesure´ sous vibrations ambiantes reste incertaine. Pour-
tant, dans l’e´tape du dimensionnement des baˆtiments de ge´nie civil, et contrairement
a` la masse et a` la rigidite´, le niveau d’amortissement a` pre´voir reste une taˆche compli-
que´e, puisqu’il varie avec l’amplitude de la sollicitation et de´pend de plusieurs me´canismes
me´connus (Jeary, 1986). Sa prise en compte par des mode`les the´oriques, et souvent sim-
plifie´s, a e´te´ aborde´e de`s les anne´es 30. Jacobsen (1930) a d’abord identifie´ trois types
d’amortissement dans les structures :
A. le frottement constant qui se produit dans presque toutes les structures me´caniques,
appele´ aussi l’amortissement de Coulomb ;
B. le frottement visqueux qui est proportionnelle a` la vitesse du mouvement ;
C. le frottement proportionnel a` la n ie`me puissance de la vitesse du mouvement et
que l’on retrouve dans les syste`mes hydrauliques.
Il a ensuite introduit une approximation qui regroupe tous les types d’amortissement
en un seul terme appele´ l’amortissement visqueux e´quivalent, pour re´soudre le sys-
te`me a` un degre´ de liberte´ soumis a` une sollicitation harmonique externe. La solution
approximative propose´e de´pend, en plus de la vitesse du mouvement, de la fre´quence ω
et de l’amplitude X de la sollicitation.
Le cas (C) repre´sente le cas ge´ne´ral, ou` la force d’amortissement Fd s’e´crit comme
suit :
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Fdn = cn
(
dx
dt
)n
ou` cn est le coefficient d’amortissement
n est la puissance de la vitesse du mouvement dx
dt
Le principe consiste a` remplacer la force Fdn par la force Fd1 proportionnelle a` la
vitesse du mouvement :
Fd1 = c1
dx
dt
ou` c1 est le coefficient d’amortissement visqueux e´quivalent qui s’exprime par la for-
mule :
c1 = cn
2√
pi
Γ
(
n+2
2
)
Γ
(
n+3
2
)Xn−1ωn−1 (1.1)
ou` Γ est la fonction Gamma, une fonction spe´ciale :
Γ(n) =
∞∫
0
tn−1e−tdt (1.2)
L’amortissement de Coulomb correspond a` n = 0 pour lequel le coefficient d’amortis-
sement e´quivalent devient :
c1 =
4c0
piXω
Pour l’amortissement quadratique, correspondant a` n = 2, le coefficient d’amortisse-
ment e´quivalent devient :
c1 =
8c2Xω
3pi
La figure (1.2) illustre la forme sinuso¨ıdale de la force d’amortissement visqueux en
fonction du temps et de la puissance n de la vitesse.
Cet amortissement est en effet le rapport entre l’e´nergie dissipe´e et l’e´nergie emmaga-
sine´e par cycle, soit :
ξeq =
1
4pi ·
Energie dissipe´e par cycle (∆E)
Energie potentielle emmagasine´e par cycle (E) (1.3)
L’amortissement mate´riel contribue avec la friction de Coulomb et l’interaction Sol-
Structure a` l’amortissement global de la structure. Crandall (1970) discute la nature et les
me´canismes de l’amortissement mate´riel et la de´pendance de la fre´quence et de l’amplitude
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Figure 1.2 – L’amortissement visqueux e´qui-
valent en fonction du temps : Une droite paral-
le`le a` l’axe du temps correspond a` l’amortisse-
ment de Coulomb n = 0. Une forme sinuso¨ıdale
correspond a` l’amortissement visqeux n = 1. Pour
n =∞, la courbe devient une droite perpendicu-
laire a` l’axe du temps (Jacobsen, 1930)
de la sollicitation. Seulement lorsque le syste`me est comple`tement line´aire, l’amortissement
est inde´pendant de l’amplitude de sollicitation, mais il reste tre`s de´pendant de la fre´quence
de sollicitation. Par exemple, pour l’aluminium en flexion, le me´canisme line´aire de´pend de
la tempe´rature ambiante T, du coefficient de dilatation thermique α, de la conductivite´
thermique k, de la capacite´ thermique Cv, de l’e´paisseur de l’e´le´ment h, du module de
Young E et de la fre´quence d’oscillation f.
La mode´lisation traditionnelle par un amortisseur (Dashpot), proportionnel a` la vi-
tesse du mouvement, est base´e sur le fait que l’amortissement est significatif dans la zone
de re´sonance. C’est seulement au voisinage de la re´sonance que ce mode`le est repre´sen-
tatif (Fig. 1.3). Ce qui veut dire que pour d’autres fre´quences que celles de la re´sonance,
l’amortissement ne va pas eˆtre pris en compte correctement (Crandall, 1970).
Figure 1.3 – L’amortissement en fonction de la
fre´quence (Crandall, 1970)
On a souvent recours a` une approche vibratoire modale pour e´valuer la re´ponse d’un
syste`me oscillatoire a` plusieurs degre´s de liberte´. La prise en compte nume´rique de l’amor-
tissement se fait par l’amortissement proportionnel appele´ aussi l’amortissement de Ray-
leigh (Clough & Penzien, 1993), qui est proportionnel a` la masse et a` la rigidite´. Une
approche de propagation d’ondes de cisaillement peut eˆtre utilise´e (S¸afak (1999), Snieder
& S¸afak (2006)), dans laquelle la structure est conside´re´e comme la continuite´ d’un sol
stratifie´, et chaque e´tage est conside´re´ comme une couche supple´mentaire. La re´ponse de
la structure sera ainsi de´termine´e en utilisant le temps de parcours τ que met le signal
pour traverser la structure, et l’amortissement est exprime´ en terme du facteur de qualite´
Q (Knopoff, 1964), pour un amortissement visqueux :
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1
Q
= 12pi ·
∆E
E
= 2ξ (1.4)
Le fait que l’amortissement de´pend de l’amplitude de la sollicitation et de la fre´quence
du baˆtiment a e´te´ largement e´tudie´ (Hart & Vasudevan (1975), Jeary (1986), Tamura
et al. (1994), Tamura & Suganuma (1996), Li et al. (2000), Satake et al. (2003), Lago-
marsino (1993), Dunand (2005), Clinton et al. (2006)). L’amortissement de´croissant avec
l’amplitude et croissant avec la fre´quence a e´te´ observe´ dans toutes les e´tudes. Satake
et al. (2003) ont e´tudie´ une large gamme de baˆtiments au Japon comprenant plusieurs
types de construction et de fondation. La figure (1.4) montre que pour le premier mode de
vibration, l’amortissement augmente avec la fre´quence quel que soit le type de construc-
tion.
Figure 1.4 – L’amortissement en fonction de la pe´riode de vibration : construction en acier (a` gauche),
construction en be´ton arme´ et mixte acier be´ton arme´ (a` droite) (Satake et al., 2003)
Jeary (1986) a propose´ une premie`re expression de l’amortissement de´pendant de l’am-
plitude de sollicitation, applicable aux baˆtiments de grande hauteur a` l’e´tape du dimen-
sionnement :
ξj = ξ0j + ξIj
[xH ]
H
(1.5)
ou` :
ξj est l’amortissement du mode j a` prendre en compte pour l’amplitude xH
ξ0j est l’amortissement a` basse amplitude, et vue sa corre´lation avec la fre´quence du
mode f0, Jeary propose la formule empirique suivante :
ξ0j = f0 =
46
H
ξIj est le taux de croissance d’amortissement avec l’amplitude :
log10 ξIj =
√
D
2
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H est la hauteur du baˆtiment ;
D est la dimension du baˆtiment dans le sens du mouvement.
Ce mode`le donne des valeurs d’amortissement diffe´rentes de la re´alite´ en cas de forte
pre´sence d’Interaction sol-structure. Lagomarsino (1993) a propose´ une expression d’un
amortissement de´pendant uniquement de la fre´quence :
ξla(%) =
0.72
f0
+ 0.70f0 (1.6)
Dunand (2005) a montre´ qu’il surestimait l’amortissement pour les basses fre´quences
(< 1 Hz) et sous-estimait l’amortissement pour les hautes fre´quences (> 4 Hz) (Fig. 1.5).
Satake et al. (2003) ont e´galement propose´ une expression d’amortissement de´pendant a`
la fois de l’amplitude de sollicitation et de la fre´quence propre f0 du baˆtiment :
ξsa(%) = 1.4f0 + 47000
x
H
− 0.18 (1.7)
Cette relation est applicable pour des rapports entre l’amplitude en haut du baˆtiment
x et sa hauteur H : ( x
H
) infe´rieurs a` 2 × 10−5 avec 10 m ≤ H ≤ 130 m. Cette
relation est a` comparer avec celle de Dunand (2005) qui ne prend pas en compte l’ampli-
tude de la sollicitation des vibrations ambiantes utilise´es pour la mesure de fre´quence et
d’amortissement, soit :
ξest = e−0.22+0.42f0 (1.8)
Figure 1.5 – L’amortissement en fonc-
tion de la fre´quence pour des baˆtiments a`
Grenoble. Comparaison avec l’expression
de Satake ξsa et celles de Lagomarsino ξla
et Dunand ξest. (Dunand, 2005)
Jeary (1997) explique l’origine de l’amortissement dans les structures de ge´nie civil
par la mobilisation des imperfections des mate´riaux de construction. Ce sont les imper-
fections structurelles les plus grandes qui seront mobilise´e avec les petites amplitudes de
sollicitation, ce qui donne un amortissement dit a` une amplitude nulle (zero amplitude
damping). C’est lorsque la sollicitation excite les petites imperfections mate´rielles, que
l’amortissement entre dans la phase de non-line´arite´, pour atteindre ensuite un niveau
constant lorsque toutes les imperfections sont mobilise´es. Ce type d’amortissement est
intrinse`que a` la structure. Il existe d’autres types de de´perdition d’e´nergie, tels que la
diffraction interne similaire a` ce qui se passe avec les ondes sismiques se propageant dans
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la crouˆte terrestre, (Dunand, 2005), la radiation d’ondes et l’effet de l’interaction sol-
structure significative sur l’amortissement des structures reposant sur des sols peu rigides
(Gue´guen (2000), Wolf (1994)). Pour les structures de grande hauteur, l’amortissement
ae´rodynamique contribue e´galement a` l’amortissement global (Solari (1996), Tamura &
Suganuma (1996), Marukawa et al. (1996))
1.2 Amortissement et fre´quence : De´tection d’endom-
magement
Les changements des parame`tres modaux, c’est-a`-dire la fre´quence, l’amortissement
et les de´forme´es modales, sont de plus en plus e´tudie´s, car ils sont conside´re´s comme
des indicateurs d’endommagement ou des variations des caracte´ristiques de la structure.
Salawu (1997) revient sur les me´thodes du suivi des changements de fre´quence utilise´es
pour e´valuer l’e´tat de la structure. Il recommande celles qui ne requie`rent pas de mode`les
the´oriques pre´alables d’endommagement, car cela peut introduire des incertitudes aux
re´sultats des mesures. Il rappelle que le suivi des variations de fre´quence uniquement
n’est pas suffisant pour l’identification et surtout pour la localisation d’endommagement,
parce que des fissures ayant la meˆme longueur et pas le meˆme emplacement peuvent causer
le meˆme changement de fre´quence.
Re´cemment, (Clinton et al., 2006) re´sument les changements des fre´quences fonda-
mentales Est-ouest et Nord-sud de Millikan Library en Californie depuis sa construction
en 1967 (Fig 1.6), mettant en e´vidence des chutes de fre´quence dues aux e´ve´nements
sismiques plus ou moins forts. Une baisse permanente des fre´quences (21.4 % sur la com-
posante Est-ouest et 12.1 % sur la composante Nord-sud) indique la perte en rigidite´ de
la structure.
Figure 1.6 – Fre´quences fondamen-
tales Est-ouest (tirets) et Nord-sud (tirets
pointille´s) de Millikan Library, Californie,
entre 1967 et 2004. Les mesures de fre´-
quences pendant les e´ve´nements sismiques
sont en cercles avec les pics en acce´le´ration
au niveau du dernier e´tage. Source : Clin-
ton et al. (2006)
Le retour a` une fre´quence pre´sismique peut eˆtre partiel ou total et prendre plus ou
moins longtemps en fonction de l’e´ve´nement sismique. Ce retour pourrait prendre des
semaines voire des mois pour des e´ve´nements majeurs comme le se´isme de San Fernando
(M = 6.6, 9/2/1971) (Udwadia & Trifunac, 1973), a` quelques minutes pour un se´isme
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moins fort comme Big Bear (M = 5.4, 22/2/2003) (Clinton et al., 2006) sur le meˆme
baˆtiment de Millikan Library. Michel & Gue´guen (2010) ont e´tudie´ la variation de la
fre´quence fondamentale de Millikan pendant le se´isme de San Fernando avec la me´thode
de re´allocation pseudo-Wigner-Ville (Fig. 1.7).
Figure 1.7 – Signaux et spectrogrammes (par re´allocation pseudo-Wigner-Ville) du se´isme de San
Fernando, enregistre´s en haut de Millikan Library : Composante Est-ouest (haut), Composante Nord-sud
(bas). Source : Michel & Gue´guen (2010)
La fre´quence Est-ouest chute de 1.45 Hz pre´alable au se´isme a` un minimum de 0.94
Hz, 5 secondes apre`s le pic d’acce´le´ration, et retourne a` la fre´quence postsismique de 1.15
Hz. Michel & Gue´guen (2010) constatent cependant une le´ge`re baisse de fre´quence apre`s
70 secondes, alors que le maximum de de´placement avait e´te´ atteint. Ils attribuent cette
baisse a` la source sismique plutoˆt qu’a` la baisse de rigidite´ de la structure.
La figure (1.6) ne prend pas en compte les variations dues aux conditions climatiques,
elles sont conside´re´es uniquement dans la barre d’erreur de ± 0.03 Hz. Mais Clinton
et al. (2006) ont notamment observe´ qu’une pre´cipitation intense de pluie a augmente´
la fre´quence fondamentale Est-ouest et la fre´quence de torsion de l’ordre de 3% pendant
quelques heures. Le retour a` la fre´quence pre´ce´dant la pluie prenait une semaine. Cela
peut eˆtre explique´ par la saturation du sol et aussi le gonflement du sol qui exerce une
pression sur les fondations re´duisant ainsi le mouvement du basculement et le mouvement
de translation. Concernant la structure elle meˆme, la pluie mouille le be´ton et le gonfle, ce
qui presse sur les joints des feneˆtres et rend la structure encore plus rigide. Clinton a aussi
e´tudie´ l’effet du vent, et trouve qu’avec les fortes rafales de vent, la fre´quence chute de 3%
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et cela sans avoir de la pluie (Fig. 1.8). L’effet de la tempe´rature a e´te´ uniquement lie´ aux
variations journalie`res, plus significatives, en e´te´ atteignant jusqu’a` 3 %. La possibilite´ de
variations saisonnie`res lie´es a` la tempe´rature a e´te´ e´carte´e.
Figure 1.8 – Spectrogramme de la fre´quence fondamentale Est-ouest de Millikan Library, Californie, sur
2.5 ans d’enregistrement de bruit de fond. Comparaison avec la tempe´rature, le vent et la pluie. Source :
Clinton et al. (2006)
Pour expliquer cette croissance de fre´quence due a` la pluie, Todorovska & Al Rjoub
(2009) proposent un mode`le the´orique base´ sur les principes de la poroe´lasticite´. L’e´tude
montre que la rigidite´ et l’amortissement horizontal et vertical sont influence´s par la teneur
en eau, surtout lorsque les fondations sont imperme´ables. Pour les basses fre´quences, la
rigidite´ des fondations est plus grande avec le sol sature´ et inversement avec les hautes
fre´quences. Concernant la fre´quence apparente, elle augmente avec la teneur en eau, encore
plus avec une fondation imperme´able.
Les me´thodes d’e´valuation d’endommagement ne prennent pas en compte l’effet de
l’environnement, et les e´tudes quantitatives entre les changements de parame`tres dy-
namiques et les diffe´rents facteurs environnementaux sont rares. Yuen & Kuok (2010)
proposent un mode`le pour quantifier la part de la tempe´rature et de l’humidite´ dans les
variations de la fre´quence. Les enregistrements de vibrations et de tempe´rature ont e´te´
effectue´s pendant un an et durant la nuit pour exclure les variations journalie`res.
Les variations de fre´quence allant jusqu’a` 5% ne signifient pas force´ment la pre´sence
d’endommagement dans la structure (Creed, 1987). Ce niveau de variations peut eˆtre ra-
mene´ aux conditions climatiques, comme la tempe´rature et l’humidite´. Wahab & De Roeck
(1997) ont montre´ qu’un changement de tempe´rature de l’ordre de 15 oC peut causer des
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changements de fre´quence entre 4 et 5%. Farrar et al. (1997) et Sohn et al. (1999) ont e´tu-
die´ le pont Alamosa Canyon, Nouveau-Mexique. Ils reportent une variation de fre´quence
d’environ 5% sur 24 heures.
Avant d’utiliser les fre´quences observe´es comme indicateur d’endommagement struc-
turel, la part de l’interaction sol-structure est aussi a` quantifier. Trifunac et al. (2001a)
rappelle que la chute de fre´quence observe´e au cours des se´ismes ne peut pas seulement
eˆtre due a` l’endommagement dans la structure elle-meˆme. Elle est aussi influence´e par
l’interaction sol-structure et la non-line´arite´ du sol. Sur les 12 e´ve´nements e´tudie´s et des
tests de vibrations ambiantes, la fre´quence du syste`me a varie´ de la plus haute, avec
les vibrations ambiantes, a` la plus basse, avec les e´ve´nements sismiques, avec un facteur
de 2,2 a` 3,5. Ces variations de´pendent de l’amplitude de sollicitation et diffe´rent d’un
se´isme a` l’autre. Cependant, Gandomzadeh (2011) a re´cemment montre´ sur des mode`les
nume´riques que l’effet de la non line´arite´ des sols dans l’Interaction Sol-Structure aug-
mentait essentiellement dissipation (amortissement) de l’e´nergie, tandis que la variation
des fre´quences apparaissait comme un indicateur non fiable pour quantifier l’Interaction
Sol-Structure non line´aire.
Luco et al. (1986), Trifunac et al. (2001a), Trifunac et al. (2001b), Gue´guen & Bard
(2005), Todorovska (2009a) et Todorovska (2009b) font la distinction entre la fre´quence
du syste`me sol-structure ou fsys, estime´e par les me´thodes classiques de l’analyse de
Fourier, la fre´quence a` base fixe f1 qui concerne uniquement la structure, la fre´quence
horizontale des fondations fH et finalement la fre´quence du rocking (basculement) du
corps rigide fR qui concerne la part du sol dans la re´ponse du syste`me. L’utilisation de la
fre´quence apparente pour e´valuer l’endommagement conduit a` sous-estimer la rigidite´ de
la structure. Seulement la fre´quence a` base fixe f1 peut eˆtre un indicateur fiable de l’e´tat
de la structure.
La fre´quence a` base fixe f1 suppose qu’une structure repose sur un sol infiniment
rigide. Par contre, la fre´quence du rocking fR correspond a` une structure infiniment rigide
reposant sur un sol flexible. En re´alite´, on ne retrouve pas ces cas extreˆmes (Trifunac
et al., 2001a).
Dans une structure avec Interaction Sol-Structure, le de´placement global X au sommet
comprend trois composantes :
- X0 : la translation des fondations avec une raideur kH ;
- X1 : l’effet d’inertie de la structure a` base fixe avec une raideur k1 ;
- φ×h rocking (basculement) de la fondation avec une raideur kR et h e´tant la hauteur
de la structure.
Puisque le de´placement total X est e´gal a` la somme des trois composantes, soit X =
X0 +X1 + φ× h, et selon la loi de Hooke : P = −k× x, la raideur totale du syste`me ksys
s’e´crit :
1
ksys
= 1
kH
+ 1
k1
+ 1
kR
(1.9)
En multipliant les deux termes de l’e´quation 1.9 par la quantite´ 4pi2m, avec m e´tant
la masse de la structure :
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4pi2m
ksys
= 4pi
2m
kH
+ 4pi
2m
k1
+ 4pi
2m
kR
(1.10)
Pour un syste`me non amorti a` un seul degre´ de liberte´, de masse m et de rigidite´ k (c.
f. section 2.1.2) :
f = 12pi
√
k
m
⇒ 4pi
2m
k
= 1
f 2
(1.11)
En substituant dans l’e´quation 1.10, on obtient :
1
f 2sys
= 1
f 2H
+ 1
f 21
+ 1
f 2R
(1.12)
En pre´sence d’amortissement dans le syste`me, la relation entre les diffe´rents types de
fre´quences est (Todorovska, 2009a) :
1
f 2sys
≈ 1
f 21
+ 1
f 2R
+ 1
f 2H
(1.13)
Dans le cas ou` les fondations sont infiniment rigides (fH → ∞) : fsys → fapp appele´e
fre´quence apparente, et l’e´quation 1.13 devient (Todorovska, 2009a) :
1
f 21,app
≈ 1
f 21
+ 1
f 2R
(1.14)
Lorsque l’on fait l’hypothe`se que la structure se de´forme en cisaillement et que la
masse et la rigidite´ sont re´parties de fac¸on uniforme sur toute la hauteur de la structure,
la fre´quence a` base fixe peut eˆtre calcule´e par la formule (Todorovska, 2009a) :
f1 =
1
4τ (1.15)
ou` τ est le temps de parcours du signal entre le haut et le bas de la structure (Snieder &
S¸afak, 2006).
L’amortissement a aussi e´te´ conside´re´ comme indicateur d’endommagement (Jeary
(1996), Jeary (1997), Modena et al. (1999)). Modena et al. (1999) pre´sentent des re´sultats
expe´rimentaux sur des plaques de be´ton pre´fabrique´. Ils ont montre´ que les fissurations,
notamment celles qui sont invisibles, apportent des variations ne´gligeables a` la fre´quence
mais des variations allant jusqu’a` 50% a` l’amortissement. Ils supposent que les variations
d’amortissement en torsion sont diffe´rentes de celles d’amortissement en flexion.
En se basant sur des mesures de vibrations ambiantes, Frizzarin et al. (2008) de´-
montrent que l’on peut distinguer, a` partir de la signature du de´cre´ment ale´atoire, entre
l’amortissement visqueux et l’amortissement de frottement, soit :
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α(t) = x0
[(
1 + γ
ξ
)
e−ξωt − γ
ξ
]
(1.16)
ou` ω est la pulsation propre de la re´ponse libre
α(t) est l’enveloppe de la re´ponse libre de la structure passant par ses maxima.
ξ est le coefficient d’amortissement visqueux.
γ est le coefficient d’amortissement de frottement. Il est conside´re´ comme indicateur
d’endommagement : lorsqu’il est supe´rieur a` ze´ro, cela indique la pre´sence des fissurations
dissipant de l’e´nergie par friction. Lorsque γ = 0, l’amortissement est principalement
visqueux.
Le concept d’amortissement dit instantane´ (Curadelli et al., 2008) est pre´sente´ comme
un meilleur indicateur d’endommagement que la fre´quence, notamment lorsque les fissures
ne changent pas la fre´quence, car il repre´sente l’effet non-line´aire et dissipatif des fissura-
tions (Modena et al., 1999). L’approche pre´sente´e est base´e sur l’analyse des ondelettes
qui permet de calculer les fre´quences et les amortissements instantane´s.
Ce chapitre a e´te´ de´die´ a` une revue bibliographique rapide repre´sentant une vue d’en-
semble sur la fre´quence et l’amortissement et leurs variations. Le travail pre´sente´ dans ce
document vient dans la continuite´ des travaux de Franc¸ois Dunand sur l’origine physique
de l’amortissement et les mesures de fre´quence et d’amortissement en utilisant des enre-
gistrements continus de vibrations ambiantes. Dans cette e´tude, on essayera notamment
d’expliquer l’origine des variations observe´es sur des baˆtiments instrumente´s de manie`re a`
pouvoir e´tudier l’effet de l’interaction sol-structure. Les me´thodes utilise´es, le de´cre´ment
ale´atoire et la demi-largeur, seront pre´sente´es dans le chapitre suivant, ainsi que leurs
incertitudes.
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Chapitre 2
Me´thodologie
Parmi les me´thodes d’identification disponibles dans la litte´rature pour estimer la fre´-
quence et l’amortissement des structures a` partir des vibrations ambiantes, deux me´thodes
ont e´te´ retenues pour ce travail : le de´cre´ment ale´atoire (Random Decrement Technique) et
la me´thode de la demi-largeur (Half Power Bandwidth) appele´e aussi la largeur de bande.
Ce choix a e´te´ motive´ par la simplicite´ de ces me´thodes, leur facilite´ de programmation
et leur rapidite´, condition ne´cessaire pour le suivi continu envisage´ dans cette the`se. Le
traitement des donne´es dans le domaine temporel par la me´thode du de´cre´ment ale´atoire
et dans le domaine fre´quentiel par la me´thode de la demi-largeur, offre la possibilite´ de
comparer et de ve´rifier les re´sultats obtenus. Dans un premier temps, un bref rappel des
notions de base de la dynamique des structures est pre´sente´, sachant que de nombreux ou-
vrages existent auxquels vous pourrez vous rapporter (Clough & Penzien (1993), Chopra
(2007)). Les notions de´crites ne concernent que celles qui serviront a` la compre´hension du
reste du document.
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2.1 Rappel de Dynamique des Structures
2.1.1 E´quation du mouvement : vibrations libres
A. Sans amortissement
La plupart des structures re´gulie`res de ge´nie civil peuvent eˆtre mode´lise´es par un mo-
de`le dit de brochette. Il est constitue´ des masses concentre´es, ou` s’appliquent les efforts
d’inertie, et des e´le´ments sans masse liant les masses concentre´es. Ces e´le´ments repre´-
sentent la rigidite´ late´rale de la structure. Dans un premier temps, les de´monstrations
seront faites sur un mode`le simple a` une seule masse, repre´sentant un seul degre´ de liberte´
et sans amortissement, (Fig. 2.1a)
(a) m
k
u
(b) m
k
u
c
Figure 2.1 – Syste`me de masse M fixe´ par un e´le´ment de raideur k a` un seul degre´ de liberte´, son
de´placement u est relatif par rapport a` base : (a) non-amorti (b) amorti.
L’e´quation du mouvement de ce syste`me est :
FI + FS = 0 (2.1)
FI est la force d’inertie, elle est proportionnelle a` la de´rive´e seconde du de´placement
par rapport au temps, soit l’acce´le´ration ü :
FI = mü
ou` m de´signe la masse concentre´e et u de´signe le de´placement relatif par rapport a` la
base.
FS est la force de rappel, elle est proportionnelle au de´placement u :
FS = ku
ou` k de´signe la rigidite´ late´rale.
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L’e´quation (2.1) peut s’e´crire :
mu¨+ ku = 0 (2.2)
Le terme de droite de l’e´quation 2.2 est nul lorsqu’il n’y a pas de sollicitations externes.
Quand on de´place la masse d’un de´placement initial u0, la masse se met a` vibrer autour
de sa position d’e´quilibre initiale.
B. Avec amortissement
En pratique, les structures pre´sentent toujours un amortissement non-nul. L’amortis-
sement est souvent mode´lise´ par un amortisseur visqueux (Fig. 2.1b), ce qui est mathe´ma-
tiquement convenable pour la re´solution de l’e´quation du mouvement. L’e´quation prend
la forme suivante :
FI + FD + FS = 0 (2.3)
La force d’amortissement FD est proportionnelle a` la premie`re de´rive´e du de´placement
par rapport au temps, c’est-a`-dire la vitesse du mouvement :
FD = cu˙
.
L’e´quation (2.3) s’e´crit ainsi :
mu¨+ cu˙+ ku = 0 (2.4)
mu¨+ cu˙+ ku = −mu¨g (2.5)
2.1.2 Solution de l’e´quation du mouvement : vibrations libres
A. Sans amortissement
La solution de l’e´quation diffe´rentielle 2.2 est de la forme suivante :
u = A cosω0t+B sinω0t (2.6)
avec ω0 la pulsation propre,
A, B sont des constantes que l’on peut de´finir a` partir des conditions initiales du
de´placement u0 et de la vitesse v0 :
t = 0⇒ u(t = 0) = u0 ⇒ A = u0
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u˙(t = 0) = v0 ⇒ B = v0
ω0
Si l’on conside`re que la vitesse initiale est nulle, cela annule la constante B et le
de´placement et ses de´rive´es s’e´crivent comme suit :
u = A cosω0t
u˙ = −Aω0 sinω0t
u¨ = −Aω02 cosω0t
En substituant dans l’e´quation 2.2, on obtient l’e´quation suivante :
(−ω20m+ k)A cosω0t = 0 (2.7)
Cela implique que pour ve´rifier l’e´quation pre´ce´dente, le premier terme de l’e´quation
2.7 s’annule, soit :
(−ω20m+ k) = 0
D’ou` :
ω0 =
√
k
m
(2.8)
Cette dernie`re formule montre que la pulsation propre ω0 ne de´pend ni des conditions
initiales ni des sollicitations externes. Elle est propre a` la structure et exprime´e en rad/sec.
On peut en de´duire la fre´quence propre f de la structure, exprime´e en Hz :
f = ω02pi =
1
T
(2.9)
T est la pe´riode propre de la structure exprime´e en seconde.
B. Avec amortissement
L’e´quation 2.5 apre`s une division par la masse m s’e´crit :
u¨+ 2ξω0u˙+ ω02u = 0 (2.10)
u¨+ 2ξω0u˙+ ω02u = −u¨g (2.11)
ou` ω0 =
√
k/m et ξ repre´sente le coefficient d’amortissement, soit :
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ξ = c2mω0
La quantite´ 2mω0 est appele´ l’amortissement critique ccr. Elle de´pend de la raideur et
de la masse de la structure, soit :
ccr = 2mω0 = 2
√
km = 2k
ω0
La solution ge´ne´rale de l’e´quation 2.11 est de la forme suivante :
u = e−ξω0t(C cosωDt+D sinωDt) (2.12)
ou` C et D sont des constantes que l’on peut de´finir a` partir des conditions initiales
suivantes :
t = 0⇒ u(t = 0) = u0 ⇒ C = u0
u˙(t = 0) = v0 ⇒ D = v0 + ξω0u0
ωD
ωD est la pulsation amortie de la structure. Elle est lie´e a` la pulsation propre de la
structure non amortie par la relation suivante :
ωD = ω0
√
1− ξ2 (2.13)
Avec un amortissement infe´rieur a` 20%, ce qui est le cas dans les structures de ge´nie
civil, les deux fre´quences sont presque e´gales.
La re´ponse de la structure u peut eˆtre de´crite avec la formule :
u = e−ξω0t(u0 cosω0t+
v0 + ξω0u0
ω0
sinω0t) (2.14)
2.1.3 E´quation et solution : vibrations force´es
A. Sans amortissement
L’oscillateur sera maintenant sollicite´ par une force externe harmonique de la forme
suivante :
P (t) = p0 sin$t (2.15)
p0 est son amplitude maximale
$ est sa pulsation en rad/sec
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L’e´quation du mouvement devient :
FI + FS = P (t) (2.16)
soit :
mu¨+ ku = p0 sin$t (2.17)
La solution particulie`re de l’e´quation diffe´rentielle pre´ce´dente s’e´crit alors :
up =
p0
k
1
1− ($/ω0)2 sin$t (2.18)
et la solution comple´mentaire :
uc = A cosω0t+B sinω0t (2.19)
Les constantes A et B se de´terminent a` partir des conditions initiales u0 et v0 et
l’expression finale du de´placement est :
u = u0 cosω0t+ (
v0
ω0
− p0
k
$/ω0
1− ($/ω0)2 ) sinω0t︸ ︷︷ ︸
Transitoire
+ p0
k
1
1− ($/ω0)2 sin$t︸ ︷︷ ︸
Permanent
(2.20)
Le premier terme de´pend des conditions initiales. Il est appele´ transitoire, mais il
posse`de une valeur non-nulle meˆme pour un de´placement initial et une vitesse initiale
nuls. Le nom transitoire vient du fait que cette re´ponse de´croˆıt avec le temps a` cause de
la pre´sence d’amortissement, lorsque le syste`me est amorti.
Le deuxie`me terme posse`de une valeur non-nulle tant que la sollicitation existe. Il est
appele´ permanent. L’e´quation 2.20 montre que lorsque ω0 = $, l’amplitude u tend vers
l’infini : on dit que la structure est en re´sonance avec la sollicitation. En se focalisant sur
ce dernier terme, on peut l’e´crire de la manie`re suivante :
up = (ust)0 11−($/ω0)2 sin$t
(ust)0 = p0k
(2.21)
ou` (ust)0 est le de´placement statique.
Le terme 11−($/ω0)2 est supe´rieur a` ze´ro lorsque $ < ω0 ce qui signifie que la structure
et la sollicitation vibrent en phase. Dans le cas contraire, $ > ω0, il est infe´rieur a` ze´ro :
la structure et la sollicitation vibrent en opposition de phase. Cette notion est illustre´e
graphiquement sur la figure (2.2) et mathe´matiquement dans les formules 2.22.
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u = u0 sin ($t− φ) = (ust)0Rd sin ($t− φ)
u = (ust)0 1|1−($/ω0)2| sin ($t− φ)
Rd = 1|1−($/ω0)2|
(2.22)
ou` Rd est le facteur d’amplification du de´placement
Figure 2.2 – Facteur d’amplification et phase, source : (Chopra, 2007)
B. Avec amortissement
L’e´quation du mouvement d’une structure excite´e par une force externe harmonique
et qui pre´sente de l’amortissement devient :
mu¨+ cu˙+ ku = p0 sin$t (2.23)
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La solution particulie`re de cette e´quation est de la forme :
up = C sin$t+D cos$t (2.24)
Les constantes C et D sont de´finies par :
C = p0
k
1− ($/ω0)2
[1− ($/ω0)2]2 + [2ξ($/ω0)]2
D = p0
k
−2ξ$/ω0
[1− ($/ω0)2]2 + [2ξ($/ω0)]2 (2.25)
La solution comple´mentaire est de la forme :
uc = e−ξω0t(A cosωDt+B sinωDt) (2.26)
ou` A et B se de´terminent a` partir des conditions initiales de de´placement u0 et de
vitesse v0.
La solution totale de l’e´quation comprendra deux parties : une partie transitoire et
une partie permanente :
u = e−ξω0t(A cosωDt+B sinωDt)︸ ︷︷ ︸
Transitoire
+C sin$t+D cos$t︸ ︷︷ ︸
Permanent
(2.27)
L’amortissement fait bien de´croˆıtre la composante transitoire du de´placement au cours
du temps.
On voit (Fig. 2.3) comment la re´ponse totale tend vers la re´ponse permanente car
la partie transitoire est annule´e a` cause de l’amortissement. Il faut noter que le pic du
mouvement a lieu avant que le syste`me n’atteigne la partie permanente.
L’importance de l’amortissement est remarquable dans la re´sonance, ou` la fre´quence
de la sollicitation s’approche ou e´gale la fre´quence propre de la structure.
La solution de l’e´quation (2.24) repre´sentant la partie permanente peut eˆtre e´crite en
terme de phase et par un facteur d’amplification du de´placement de la manie`re suivante :
u = u0 sin ($t− φ) = (ust)0Rd sin ($t− φ) (2.28)
Avec :
Rd =
u0
(ust)0
= 1√
[1− ($/ω0)2]2 + [2ξ($/ω0)]2
(2.29)
u
ug
= 1√
[1− (f/f0)2]2 + [2ξ(f/f0)]2
(2.30)
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Figure 2.3 – Re´ponse d’un syste`me amorti a` une force externe harmonique, $/ω0 = 0.2, ξ = 0.05, u0 =
0 et v0 = ω0p0/k, source : (Chopra, 2007)
φ = arctan 2ξ($/ω0)1− ($/ω0)2 (2.31)
La repre´rentation graphique des deux termes pre´cedents est illustre´e dans la figure
(2.4)
Figure 2.4 – Facteur d’amplification et phase, source : (Chopra, 2007)
On voit (Fig. 2.4) que la re´sonance n’est pas maximum quand $ = ωD mais quand
$ = ω0
√
1− 2ξ2. Elles peuvent eˆtre confondues pour les petites valeurs d’amortissement.
On voit aussi qu’il n’y a pas de pics dans les courbes correspondant a` des amortissements
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supe´rieurs a` 1/
√
2. Le facteur d’amplification correspondant a` la fre´quence de re´sonance
s’e´crit comme suit :
Rd($/ω) =
1
2ξ
√
1− ξ2 (2.32)
En regardant l’e´quation 2.32, on trouve que le maximum du de´placement a` la re´sonance
est directement lie´ a` l’amortissement et qu’il ne de´passe pas 12ξ .
Le rapport Rd est appele´ aussi dans la litte´rature facteur de qualite´ Q (Knopoff, 1964).
Ce facteur de´crit la qualite´ de l’oscillateur en fonction de sa capacite´ a` dissiper de l’e´nergie
induite par les sollicitations externes.
En regardant la figure (2.4), un oscillateur ayant un grand facteur de qualite´ (amortis-
sement faible), oscillera avec une amplitude importante sur une bande e´troite de fre´quences
autour de sa fre´quence de re´sonance. D’autre part, un oscillateur ayant un faible facteur
de qualite´ (amortissement fort), oscillera avec une amplitude mode´re´e sur une large bande
de fre´quences autour de sa fre´quence de re´sonance.
1
Q
= 12pi ·
Energie dissipe´e par cycle(∆E)
Energie emmagazine´e par cycle(E) = 2ξ (2.33)
Ce lien entre le facteur de qualite´, ou l’amortissement, et la largeur de bande des
fre´quences forme la base the´orique de la me´thode de la demi-largeur, de´crite en de´tail
ulte´rieurement (c.f. section 2.3).
2.1.4 E´quation et solution : Poutre en flexion
Lorsqu’il s’agit d’une structure e´lance´e ou d’une poutre continue a` section uniforme,
la masse et la rigidite´ peuvent eˆtre distribue´es sur la longueur de l’e´le´ment e´tudie´, et
l’e´quation qui de´crit son mouvement est l’e´quation de Bernoulli, (Clough & Penzien,
1993) :
∂4u(x, t)
∂x4
+ m
EI
∂2u(x, t)
∂x2
= 0 (2.34)
ou` le de´placement u(x, t) est fonction du temps t et de l’espace x, la longueur de la
poutre (Fig. 2.5)
m est la masse line´ique, constante selon la direction x
E est le module de Young, constant selon la direction x
I et le moment d’inertie, constant selon la direction x
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Figure 2.5 – Poutre console : coordonne´es et proprie´te´s me´caniques. m : masse line´ique, E : module de
Young, I : moment d’inertie, S : section, G : module de cisaillement
Afin de re´soudre cette e´quation, il est possible de se´parer la variable spatiale x de la
variable temporelle t dans l’hypothe`se de la de´composition modale :
u(x, t) = φ(x)U(t) (2.35)
φ(x) est le fonction de la forme modale
U(t) est l’amplitude dans le temps
Apre`s substitution et de´veloppement, l’e´quation 2.34 devient :
∂2U(t)
∂t2
+ ω20U(t) = 0 (2.36)
∂4φ(x)
∂x4
+ α4φ(x) = 0 (2.37)
avec
α4 = mω
2
0
EI
(2.38)
la solution de l’e´quation 2.36 est de la forme :
U(t) = A cos(ω0t) +B sin(ω0t)
Les constantes A et B de´pendent des conditions initiales du de´placement U0 et de la
vitesse V0 (c.f. 2.1.2).
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La solution de l’e´quation 2.37 est de la forme :
φ(x) = C1 sin(αx) + C2 cos(αx) + C3 sh(αx) + C4 ch(αx) (2.39)
Les constantes C1, C2, C3 et C4 de´pendent des conditions aux limites de la poutre.
On pre´sente ici uniquement le cas d’une console (encastre´e a` la base et libre au sommet),
ou` le de´placement et la rotation sont nuls a` la base, le moment et l’effort tranchant sont
nuls au sommet.
u(0, t) = 0⇒ φ(0) = 0⇒ C4 = −C2
du(0, t)
dx
= 0⇒ dφ(0)
dx
= 0⇒ C3 = −C1
(2.40)
M(H, t) = 0⇒ EI d2φ(H)
dx2 = 0⇒ C1(sinαH + shαH) + C2(cosαH + chαH) = 0
T (H, t) = 0⇒ EI d3φ(H)
dx3 = 0⇒ C1(cosαH + chαH) + C2(− sinαH + shαH) = 0
(2.41)
Il existe une solution aux e´quations lorsque :
1 + cosαH chαH = 0 (2.42)
L’e´quation (2.42) peut eˆtre re´solue nume´riquement pour obtenir une se´rie discre`te de
solutions αn :
α1H = 1.8751
α2H = 4.6941
α3H = 7.8548
αnH ≈ (2n− 1)× pi2 pour n > 3
(2.43)
Pour les valeurs de αnH, la forme modale φn(x) correspondante est (Chopra, 2007) :
φn(x) = C1
(
chαnx− cosαnx− chαnH + cosαnH
shαnH + sinαnH
( shαnx− sinαnx)
)
(2.44)
ou` C1 est une constante quelconque.
Les valeurs de αn de´duites de 2.43 servent a` calculer les fre´quences propres de la poutre
console a` l’aide de l’e´quation (2.38) :
f1 = 0.5596H2
√
EI
m
fn
f1
= 0.7× (2n− 1)2 pour n > 1
(2.45)
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C’est-a`-dire les rapports : f2/f1 = 6.3, f3/f1 = 17.5, f4/f1 = 34.3 etc... caracte´risent
le comportement d’une poutre en flexion.
2.1.5 E´quation et solution : Poutre en cisaillement
Lorsque la poutre se de´forme sous les efforts de cisaillement, l’e´quation du mouvement
devient (Dunand, 2005) :
∂2u(x, t)
∂x2
− m
GS
∂2u(x, t)
∂x2
= 0 (2.46)
En utilisant la de´composition modale (Eq. 2.35), l’e´quation 2.46 se de´compose en :
∂2U(t)
∂t2
+ ω20U(t) = 0 (2.47)
∂2φ(x)
∂x2
+ α2φ(x) = 0 (2.48)
avec
α2 = mω
2
0
GS
(2.49)
La solution de l’e´quation 2.47 est de la forme :
U(t) = A cos(ω0t) +B sin(ω0t)
Les constantes A et B de´pendent des conditions initiales du de´placement U0 et de la
vitesse V0 (c.f. 2.1.2).
La solution de l’e´quation 2.48 est de la forme :
φ(x) = C1 cos(αx) + C2 sin(αx) (2.50)
Les constantes C1 et C2 de´pendent des conditions aux limites de la poutre, dans le
cas d’une console :
u(0, t) = 0⇒ φ(0) = 0⇒ C1 = 0
T (H, t) = 0⇒ cosαH = 0
(2.51)
La deuxie`me e´quation donne une se´rie discre`te de solutions αn :
αnH = n× pi − pi2 = pi(n− 0.5) pour n = 1, 2, 3... (2.52)
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Tenant compte de l’e´quation 2.49, on peut calculer les fre´quences propres :
fn = (n−0.5)2H
√
GS
m
pour n = 1, 2, 3...
fn
f1
= (2n− 1) pour n = 2, 3...
(2.53)
Les rapports : f2/f1 = 3, f3/f1 = 5, f4/f1 = 7 etc... caracte´risent ainsi le comporte-
ment d’une poutre en flexion.
Outre les pourcentages des fre´quences, les formes modales sont aussi caracte´ristiques
du comportement de la poutre (Fig. 2.6).
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Figure 2.6 – Poutre console : Comparaison entre la de´forme´e modale en flexion et la de´forme´e modale
en cisaillement, pour le premier mode propre.
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2.2 De´cre´ment Ale´atoire
Une revue des publications concernant la me´thode du de´cre´ment ale´atoire a e´te´ faite
par Asmussen (1997). On re´sume ici les principes de la me´thode. Cole (1973) cherchait une
me´thode simple et directe pour traduire une se´rie temporelle en une forme significative
pour l’observateur. Cette forme est la re´ponse libre de la structure, puisque cette forme
contient uniquement des informations concernant la structure et non pas des informations
sur le chargement ale´atoire de la structure. Le de´cre´ment d’amplitude de la re´ponse libre
duˆ a` l’amortissement de la structure est probablement a` l’origine du nom de´cre´ment
ale´atoire. La re´ponse ale´atoire de la structure, mesure´e sous forme de vibrations ambiantes,
contient a` un instant donne´ t0 + t trois parties :
1) Re´ponse au de´placement initial a` l’instant t0.
2) Re´ponse a` la vitesse initiale a` l’instant t0.
3) Re´ponse au chargement ale´atoire pendant la pe´riode de t0 a` t0 + t.
En moyennant un grand nombre de segments du signal, ayant les meˆmes conditions
initiales, la partie ale´atoire devient ne´gligeable devant la re´ponse libre de la structure
aux conditions initiales. On peut trouver le de´tail de la formulation mathe´matique de la
me´thode dans Vandiver et al. (1982) et Dunand (2005). La re´ponse libre de la structure
appele´e aussi la signature du de´cre´ment ale´atoire RDsig(τ) d’une longueur τ est simple-
ment la moyenne arithme´tique de toutes les feneˆtres de longueur τ que l’on trouve dans
la se´rie temporelle commenc¸ant par les conditions initiales donne´es :
RDsig(τ) = 1
N
N∑
i=1
s(ti + τ) (2.54)
ou` N est le nombre de segments ayant les conditions initiales fixe´es, s(ti + τ) est la
forme du segment i du signal au cours du temps ti+τ et ti l’instant auquel le signal ve´rifie
les conditions initiales.
Le nombre de feneˆtres trouve´es dans le signal est important pour la stabilite´ des
mesures d’amortissement par cette me´thode. Un minimum de 500 feneˆtres est requis pour
garantir cette stabilite´ (Jeary, 1997). Pour avoir suffisamment de feneˆtres, l’enregistrement
du signal ale´atoire doit eˆtre suffisamment long. Pour des structures ayant des fre´quences
propres de 0.6 a` 2 Hz, une heure d’enregistrement est recommande´e par Jeary (1997)
et Dunand (2005), (Fig. 2.7, 2.8). Les figures montrent comment la fre´quence mesure´e
par de´cre´ment ale´atoire, et sur des longueurs croissantes d’enregistrement, converge apre`s
environ 900 secondes vers la valeur mesure´e sur 3600 secondes d’enregistrement avec une
erreur relative de 1 %. Quant a` l’amortissement, il commence a` converger vers la valeur
mesure´e sur une heure d’enregistrement apre`s 1800 secondes d’enregistrement avec 5 %
d’erreur relative.
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Figure 2.7 – Stabilite´ des mesures de fre´quence par le de´cre´ment ale´atoire en fonction de la longueur
de l’enregistrement sur plusieurs baˆtiments grenoblois. Source : (Dunand, 2005)
Figure 2.8 – Stabilite´ des mesures d’amortissement par le de´cre´ment ale´atoire en fonction de la longueur
de l’enregistrement sur plusieurs baˆtiments grenoblois. Source : (Dunand, 2005)
Les conditions initiales propose´es par Cole (Cole, 1973) sont le de´placement nul et
la vitesse positive ou ne´gative. Un de´placement diffe´rent de ze´ro peut eˆtre de´fini comme
de´placement initial. Il est souvent pris en fonction de l’e´cart type du signal ale´atoire
(Asmussen, 1997).
Un exemple sur les enregistrements de la composante Nord-sud de la tour de Belle-
donne de l’Ile Verte de Grenoble, (c.f. 3.1 pour plus de de´tail sur les tours) est pre´sente´
ici pour illustrer les diffe´rentes e´tapes de la me´thode. La forme des signaux de vibrations
ambiantes est illustre´e sur la figure (2.9). Outre les fre´quences des modes propres, les
signaux de vibrations ambiantes contiennent beaucoup d’autres fre´quences. La premie`re
e´tape consiste donc a` filtrer les signaux de fac¸on a` garder uniquement la fre´quence du
syste`me e´tudie´. Le filtre utilise´ est un filtre Butterworth passe-bande du troisie`me ordre.
La bande passante, [0.80, 0.98] Hz, est centre´e autour de la fre´quence du premier mode
de 0.89Hz. La largeur de cette bande a e´te´ choisie de fac¸on a` minimiser les incertitudes
sur la fre´quence et l’amortissement. L’identification des modes propres est faite a` l’aide
de la transforme´e de Fourier (c.f. 3.1)
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Figure 2.9 – Forme du signal de vibrations ambiantes. Composante Nord-sud de la tour de Belledonne
Les conditions initiales d’un de´placement nul et d’une vitesse positive (Cole (1973),
Dunand (2005)) ont e´te´ retenues pour cette e´tude. Les fichiers d’enregistrement de 58
minutes sont assez longs pour assurer une bonne pre´cision des mesures d’amortissement
(Dunand, 2005). L’obtention de la signature du de´cre´ment ale´atoire est illustre´e graphi-
quement sur la figure (2.10).
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Figure 2.10 – Obtention de la signature du de´cre´ment ale´atoire
2.2.1 Estimation de fre´quence et amortissement par re´gression
line´aire
La signature sert d’abord a` calculer la pe´riode T, qui est le temps s’e´coulant pour
comple´ter une oscillation. Pour mesurer T, on utilise les intervalles entre tous les passages
par ze´ro. Chaque intervalle correspond donc a` une demi oscillation (T/2). L’intervalle
retenu pour calculer la pe´riode est la moyenne de tous les intervalles trouve´s dans la
signature. Son e´cart-type est conside´re´ comme l’incertitude ∆T de la mesure.
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Le sche´ma du calcul d’amortissement est illustre´ sur la figure (2.11). L’amortissement
est calcule´ par re´gression line´aire des extrema trouve´s dans la signature. La valeur ab-
solue des extrema permet de prendre en compte les maxima et les minima pour estimer
l’amortissement, cette fac¸on de proce´der participe a` l’ame´lioration de la qualite´ des re´sul-
tats. Cette proce´dure du calcul d’amortissement est de´rive´e du de´cre´ment logarithmique
(Clough & Penzien, 1993) utilisant deux maxima, ou minima, successifs, un et un+1 :
ξ ≈ 12pi ln
( |un|
|un+1|
)
Supposons qu’on trouve n extrema dans la signature, maxima et valeur absolue des
minima. On prend le logarithme des valeurs et on cherche a` trouver une ligne droite
yi = A + P × ti qui correspond le mieux a` ces valeurs, en utilisant la me´thode des
moindres carre´s. Elle consiste a` trouver les contantes A et P qui minimisent la quantite´
(Press et al., 2007) :
χ2 =
n∑
i=1
(
Yi − A− P × ti
σi
)2
(2.55)
ou` Yi est le logarithme des valeurs absolues des extrema
ti est leurs instants dans la signature
σi est l’incertitude sur chaque extremum, celui-ci n’e´tant pas disponible, il sera consi-
de´re´ comme 1.
Les constantes A et P sont calcule´es comme suit :
A = SttSY −StStY∆
P = SStY −SxSY∆
D = SStt − (St)2
(2.56)
ou` :
S = ∑ni=1 1σ2i
St =
∑n
i=1
ti
σ2i
SY =
∑n
i=1
Yi
σ2i
Stt =
∑n
i=1
t2i
σ2i
StY =
∑n
i=1
tiYi
σ2i
(2.57)
L’amortissement est ensuite calcule´ par la formule suivante :
ξ(%) = −P × T2× pi × 100 (2.58)
ou` T est la pe´riode de vibration de l’oscillateur
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P la pente de la ligne de re´gression passant par les extrema.
Dans l’e´quation (2.14), le terme e−ξωt = e−ξ 2piT t repre´sente l’enveloppe de la re´ponse
libre du syste`me, passant par les extrema. En prenant son logarithme, on obtient une
droite dont la pente P = −ξ 2pi
T
d’ou` la formule 2.58.
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Figure 2.11 – Procedure du de´cre´ment ale´atoire
On voit dans la formule (2.58) que l’amortissement de´pend de la pente P et de la
pe´riode T. Donc son incertitude ∆ξ de´pend ainsi de l’incertitude ∆P sur P et de l’incer-
titude ∆T sur T. La prise en compte de ces incertitudes dans l’estimation de l’incertitude
de l’amortissement se fait graˆce au principe des de´rive´es partielles :
∆ξ =
√
( ∂ξ
∂P
×∆P )2 + ( ∂ξ
∂T
×∆T )2 (2.59)
∆ξ = 1002pi
√
(T ×∆P )2 + (P ×∆T )2 (2.60)
ou` ∆T est l’incertitude sur la pe´riode
∆P est l’incertitude sur la pente de la re´gression P. Elle est calcule´e de la manie`re
suivante (Press et al., 2007) :
∆P =
√
S
D
×
√
χ2
n− 2 (2.61)
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ou` χ2, D et S sont de´finis dans les e´quations 2.55 2.56 et 2.57 respectivement.
Les deux parame`tres principaux de la me´thode, la longueur de la feneˆtre glissante et
la bande passante du filtre, sont choisis de fac¸on a` avoir un minimum d’incertitudes sur
la fre´quence et l’amortissement. On ne pre´sente ici que les re´sultats de cette investigation
sur un exemple (composante Nord-sud de la tour de Belledonne), les autres tests ayant
donne´ des re´sultats similaires.
La bande passante du filtre repre´sente l’e´nergie que contient le signal utilise´ pour
mesurer la fre´quence et l’amortissement par le de´cre´ment ale´atoire. La bande passante est
exprime´e en pourcentage de la fre´quence f en question :
[1− p, 1 + p]× f
Elle est centre´e ainsi autour de la fre´quence propre f , avec p comme pourcentage de f .
L’e´volution de l’e´nergie spectrale en fonction du pourcentage p est illustre´e sur la figure
(2.12a). L’e´nergie spectrale E est calcule´e par la formule suivante :
E =
f2∑
f1
S(f)2 (2.62)
ou` S(f) est l’amplitude spectrale moyenne sur tous les signaux.
Les incertitudes de la fre´quence et de l’amortissement sont ensuite calcule´es en fonction
de ce pourcentage (Fig. 2.12b). Ces valeurs d’incertitude sont les valeurs moyennes des
incertitudes calcule´es par heure sur l’exemple donne´ pre´ce´demment (composante Nord-
sud, tour Belledonne).
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Figure 2.12 – a) Energie spectrale en fonction de la largeur de bande passante utilise´e dans le filtre et
exprime´e en termes de pourcentage par rapport a` la fre´quence du premier mode propre, b) Incertitudes sur
l’estimation de la fre´quence et de l’amortissement en fonction de largeur de la bande passante. Composante
Nord-sud de la tour de Belledonne, valeurs moyennes sur un mois d’e´tude
La figure (2.12a) illustre comment l’e´nergie spectrale augmente avec la largeur de la
bande passante, utilise´e dans pour filtrer les signaux. La figure (2.12b) montre que l’in-
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certitude sur la fre´quence augmente avec l’e´nergie spectrale, alors que l’incertitude sur
l’amortissement diminue. On peut fixer le pourcentage de 10 % de la fre´quence fondamen-
tale comme une solution assurant une faible incertitude sur la fre´quence et l’amortisse-
ment. Dans notre exemple, la bande passante sera donc [0.801, 0.979] Hz, pour laquelle
l’incertitude sur la fre´quence est de 8.6× 10−4 Hz et l’incertitude sur l’amortissement est
de 0.0181 %.
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Figure 2.13 – Incertitudes de la fre´quence et de l’amortissement en fonction de la longueur de feneˆtre
glissante
De meˆme avec la longueur de feneˆtre glissante (2.13), l’incertitude de l’amortisse-
ment diminue alors que celle de la fre´quence augmente. On peut fixer une longueur de
15 secondes pour assurer une faible incertitude sur les deux parame`tres. Pour ce choix,
l’incertitude de fre´quence est de 8.6 × 10−4 Hz et celle de l’amortissement est de 0.0181
% . Evidemment, ces tests correspondent a` une fre´quence donne´e ; ils seront ajuste´ en
fonction de la structure.
2.2.2 Estimation de fre´quence et amortissement par re´gression
non-line´aire
L’e´quation 2.14 de´crit la signature du de´cre´ment ale´atoire, puisqu’elle repre´sente la
re´ponse libre d’un oscillateur amorti a` un degre´ de liberte´. Si on substitue les conditions
de u0 = 0 et v0 = a et en tenant en compte l’e´quation 2.9, l’e´quation 2.14 devient :
F = ( a2pif × sin(2pift))× e
−ξ2pift (2.63)
Il s’agit donc de mode´liser la signature du de´cre´ment ale´atoire par un mode`le non-
line´aire de la forme 2.63. Le mot non-line´aire de´crit la fac¸on dont les parame`tres a, f et
ξ sont lie´s, autrement dit, le mode`le de´pend de ces parame`tres de fac¸on non-line´aire.
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La solution consiste a` trouver les parame`tres ξ, f et a qui font que la fonction 2.63
correspond le mieux a` la signature du de´cre´ment ale´atoire. Le processus utilise´ est celui
imple´mente´ dans Matlab c© dans la fonction (lsqcurvefit). L’algorithme utilise´ est le Large-
Scale Optimization base´ sur la me´thode de Interior-Reflective Newton (Coleman & Li
(1993), Coleman & Li (1992)). A chaque ite´ration, une solution approximative est propose´e
en utilisant la me´thode de Gradient conjugue´ pre´conditionne´ (Preconditioned Conjugate
Gradients, PCG).
Une fois les parame`tres du mode`le trouve´s, on peut estimer l’incertitude sur chaque pa-
rame`tre en utilisant la matrice des de´rive´es partielles, appele´e aussi la matrice jacobienne
J :
J =

∂F1
∂ξ
∂F1
∂f
∂F1
∂a
: : :
∂Fi
∂ξ
∂Fi
∂f
∂Fi
∂a
: : :
∂Fn
∂ξ
∂Fn
∂f
∂Fn
∂a

La matrice Jacobienne sert a` trouver la matrice de covariance σ2(3× 3) :
σ2 = [JT × J ]−1 (2.64)
Les e´le´ments diagonaux de cette matrice sont les carre´s des incertitudes de chaque
parame`tre, c’est-a`-dire :
σξ =
√
σ211
σf =
√
σ222
σa =
√
σ233
(2.65)
Pour illustrer ce proce´de´, on l’applique sur la composante Nord-sud de la tour de
Belledonne, avec la bande passante et la longueur de feneˆtre glissante fixe´es dans le para-
graphe pre´ce´dent, a` savoir : [0.801, 0.979] Hz et 15 secondes. Les re´sultats sont illustre´s
(Fig. 2.14) avec des incertitudes de 2.4 × 10−5 Hz et 4.5 × 10−5 % sur la fre´quence et
l’amortissement, respectivement.
Les deux processus fournissent quasiment les meˆmes re´sultats, sur la fre´quence et
l’amortissement. Les valeurs trouve´es par re´gression non-line´aire sont tre`s le´ge`rement in-
fe´rieures a` celles trouve´es par re´gression line´aire. Les faibles incertitudes de la re´gression
non-line´aire, de l’ordre de 10−5, constituent un avantage par rapport a` la re´gression li-
ne´aire, ou` les incertitudes e´tait de l’ordre de 10−3. En revanche, la re´gression non-line´aire
est tre`s couˆteuse en termes de temps calcul, ainsi elle ne sera pas retenue pour le suivi
temporel sur de longues se´ries temporelles.
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Figure 2.14 – Comparaison entre les deux processus d’estimation de fre´quence et d’amortissement : en
bleu par re´gression line´aire et en rouge par re´gression non-line´aire. Composante Nord-sud de la tour de
Belledonne
2.3 Me´thode de la Demi-largeur
La me´thode est introduite par Clough & Penzien (1993). Elle permet d’estimer la
fre´quence de re´sonance et l’amortissement associe´. Dans le cas des vibrations ambiantes,
le signal enregistre´ contient la re´ponse de la structure souvent combine´e de plusieurs modes
de vibration. Pour identifier ces modes, on prend la Transforme´e de Fourier du signal. Les
fre´quences de re´sonance correspondant aux modes propres seront marque´es par des pics
d’importantes e´nergies dans le spectre. En se basant sur les notions et les e´quations du
paragraphe (2.1), on peut re´sumer ici le principe de la demi-largeur.
En substituant 1√2 de Rd donne´e par l’e´quation 2.32 dans l’e´quation 2.30 on obtient :
1√
[1− ($/ω0)2]2 + [2ξ($/ω0)]2
= 1√
2
1
2ξ
√
1− ξ2 (2.66)
La division par 1√2 vient du fait que Rd, ou le facteur de qualite´ Q, est inversement pro-
portionnel a` l’e´nergie du syste`me ∆E (Eq. 2.33) et ∆E est proportionnelle a` l’amplitude
de la re´ponse u et a` l’amortissement interne c :
∆E = picω0u2 = pi × 2mω20ξ (2.67)
Par de´veloppement, l’e´quation 2.66 devient :
($
ω0
)4 − 2(1− 2ξ2)($
ω0
)2 + 1− 8ξ2(1− ξ2) = 0 (2.68)
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C’est une e´quation du deuxie`me ordre par rapport a` ( $
ω0
)2. Ses racines sont :
($
ω0
)2 = (1− 2ξ2)± 2ξ
√
1− ξ2 (2.69)
Cette dernie`re peut se simplifier pour les petites valeurs d’amortissement, soit :
$
ω0
≈ (1± 2ξ)1/2 (2.70)
Selon le de´veloppement en se´rie de Taylor, on peut e´crire que :
$
ω0
≈ 1± ξ (2.71)
Les deux racines $1 et $2 s’e´crivent :
$1
ω0
≈ 1− ξ
$2
ω0
≈ 1 + ξ
Ainsi, la diffe´rence des deux racines s’exprime par :
$2 −$1
2ω0
≈ ξ (2.72)
La figure (2.15) re´sume le principe de la demi-largeur.
Figure 2.15 – Gauche : Me´thode de la demi-largeur, source : (Chopra, 2007). Droite : application sur
le spectre de Fourier, Tour Belledonne, composante Nord-sud
La me´thode consiste donc a` diviser l’amplitude maximale correspondant a` cette fre´-
quence par
√
2. Les deux valeurs de fre´quence f1 et f2 correspondant a` cette amplitude
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re´duite servent a` calculer la fre´quence et l’amortissement en appliquant les formules sui-
vantes :
F (Hz) = f1 + f22 (2.73)
ξ(%) = f2 − f1
f1 + f2
× 100 (2.74)
Sur nos enregistrements de vibrations ambiantes, longues de 58 minutes, on utilise
une feneˆtre glissante qui parcourt tout le signal sans chevauchement. Cela permet de
lisser le spectre de Fourier horaire utilise´ pour calculer la fre´quence et l’amortissement. La
longueur de la feneˆtre sera choisie de manie`re a` re´duire l’incertitude vis-a`-vis du calcul de
la fre´quence et de l’amortissement. On prend ensuite la moyenne des spectres de toutes les
feneˆtres trouve´es dans le signal horaire, le nombre de feneˆtres de´pendant de la longueur
de feneˆtre et de celle du signal.
Il faudrait d’abord faire la distinction entre le nombre de points de la transforme´e de
Fourier et le nombre de points du signal que contient la feneˆtre glissante. Le premier doit
eˆtre suffisamment grand pour garantir une bonne pre´cision de la transforme´e de Fourier de
la feneˆtre. Il est toujours pris comme une puissance de 2 pour optimiser le calcul. Lorsqu’il
est supe´rieur au nombre de points que contient la feneˆtre, la transforme´e de Fourier sera
calcule´e sur la feneˆtre et comple´te´e avec des ze´ros. L’effet du nombre de points de la
transforme´e de Fourier est illustre´ sur la figure (2.16).
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Figure 2.16 – Effet du nombre de
points de la transforme´e de Fourier :
en rouge : la transforme´e est faite
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3800 points, en bleu la transforme´e
est faite sur 32768 points (supe´rieur
aux 3800 points du signal). Dans ce
cas, le signal temporel est comple´te´
avec des ze´ros : la re´solution en fre´-
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La figure (2.16) montre comment on peut ame´liorer la qualite´ du re´sultat de la me´thode
en prenant la transforme´e de Fourier sur un grand nombre de points. L’augmentation du
nombre de points permet a` la fois d’ame´liorer la pre´cision du pas en fre´quence et de
mieux estimer l’amplitude maximale du spectre. Dans cet exemple, pour 32768 points et
une fre´quence d’e´chantillonnage de 50 Hz, ce pas de fre´quence est de 5032768 = 0.0015Hz.
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On a donc, sur chaque enregistrement horaire un spectre moyen, en bleu sur la figure
(2.17), plus ou moins un e´cart-type, en rouge sur la figure (2.17). Si on divise la valeur
maximale de chaque spectre par
√
2, le spectre moyen nous donne les fre´quences f1 et
f2 qui serviront a` calculer la fre´quence et l’amortissement (Eq 2.73, 2.74). Les spectres
de l’e´cart-type nous donnent f1t et f1b qui repre´sentent une marge d’incertitude dans
laquelle la fre´quence f1 pourrait se trouver, ainsi que f2t et f2b qui repre´sentent une
marge d’incertitude dans laquelle la fre´quence f2 pourrait se trouver.
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Figure 2.17 – Exemple de l’application de la me´thode de la demi-largeur sur la composante Nord-sud de
la tour Belledonne, montrant le spectre horaire moyen et les spectres d’e´cart-type repre´sentant la marge
d’incertitude
Les incertitudes ∆f1 et ∆f2 sur les fre´quences f1 et f2 respectivement sont calcule´es
par les relations suivantes :
∆f1 = max
{ |f1 − f1t|
|f1 − f1b| (2.75)
∆f1 = max
{ |f2 − f2t|
|f2 − f2b| (2.76)
Les incertitudes sur la fre´quence ∆f et sur l’amortissement ∆ξ sont ensuite calcule´es
graˆce a` la me´thode des de´rive´es partielles, que l’on peut de´finir par :
X = f(Y, Z, ...) (2.77)
∆X =
√
( ∂f
∂Y
×∆Y )2 + ( ∂f
∂Z
×∆Z)2 + ... (2.78)
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Pour notre cas, et a` partir de l’e´quation 2.73, on peut e´crire :
∆F =
√
(∂F
∂f1
×∆f1)2 + (∂F
∂f2
×∆f2)2 (2.79)
∆F =
√
(12 ×∆f1)
2 + (12 ×∆f2)
2 =
√
∆f 21 + ∆f 22
4
∆F (Hz) = 12 ×
√
∆f 21 + ∆f 22 (2.80)
La meˆme de´monstration peut eˆtre faite sur l’amortissement calcule´ par la formule 2.74,
en appliquant le principe des de´rive´s partiels 2.78, soit :
∆ξ =
√
( ∂ξ
∂f1
×∆f1)2 + ( ∂ξ
∂f2
×∆f2)2 (2.81)
∂ξ
∂f1
= −2f2(f1 + f2)2
∂ξ
∂f2
= 2f1(f1 + f2)2
En substituant dans l’e´quation 2.81 et en la de´veloppant, on trouve que :
∆ξ(%) = 2(f1 + f2)2
√
f 22 ×∆f 21 + f 21 ×∆f 22 (2.82)
Ces incertitudes nous aideront a` choisir le nombre de points du signal qui minimisera
les incertitudes sur la fre´quence et l’amortissement. L’exemple est fait uniquement sur la
composante Nord-sud de la tour Belledonne, car l’autre composante et l’autre tour ont
donne´ les meˆmes re´sultats.
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Figure 2.18 – Incertitudes en fonction du nombre de points du signal : a) amortissement, b) fre´quence.
Exemple de la composante Nord-sud de la tour Belledonne
On voit (Fig. 2.18) que les incertitudes atteignent une valeur minimale lorsque le
nombre de points du signal que contient la feneˆtre glissante est e´gale a` 3800 points. Ces
valeurs d’incertitude sont en effet la moyenne sur un mois des valeurs horaires calcule´es a`
l’aide des e´quations 2.82 et 2.80. C’est donc ce nombre de points qui va eˆtre retenu pour
la suite de ce travail.
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Chapitre 3
Fre´quence et Amortissement :
Comparaison Entre Deux Tours
Jumelles
Les tours de l’Ile Verte, les plus hautes de Grenoble, ont e´te´ teste´es dans un pre-
mier temps. Ces structures, du fait de leur e´lancement et de leur re´gularite´, permettent
de s’assurer que les mesures effectue´es sont cohe´rentes avec les mode`les de poutre conti-
nue ge´ne´ralement admis pour ce genre de structure. D’autre part, le fait d’avoir deux
structures a priori parfaitement identiques permet de ve´rifier les hypothe`ses et les obser-
vations de l’une avec l’autre, ce qui augmente le degre´ de confiance et la pertinence des
observations. Dans un premier temps, apre`s une description sommaire de ces structures
et de l’expe´rimentation effectue´e, les fluctuations des fre´quences et des amortissements
mesure´es dans les deux tours sont analyse´es et compare´es entre elles, ainsi qu’avec les
conditions climatiques. Cette partie permet de valider la me´thode du de´cre´ment ale´atoire
et son degre´ de pre´cision. Elle permet e´galement de poser les bases des expe´riences qui
seront re´alise´es dans les chapitres suivants
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3.1 Description des tours e´tudie´es
Les trois tours de l’Ile Verte de Grenoble ont e´te´ construites entre 1963 et 1967. Ce
sont des baˆtiments identiques en be´ton arme´ a` usage re´sidentiel principalement. Oriente´es
Nord-sud, les tours ont 100 m de hauteur et comportent 30 e´tages (un e´tage technique
au dessus du rez-de-chausse´e, 28 e´tages d’habitation et un dernier e´tage avec une salle
de re´union) et 2 sous-sols (Fig. 3.1). Elles portent les noms de Belledonne, Montblanc et
Vercors. Cette e´tude concernera uniquement les tours de Belledonne et Montblanc que
l’on de´signera respectivement par BD et MB.
Figure 3.1 – Les deux tours e´tudie´es, fac¸ades exte´rieures (Gauche), orientation des tours (Droite, source :
Google Maps)
Les deux tours sont identiques d’un point de vue architectural, avec une forme en
losange de dimensions 20×40m. Leur section transversale diffe`re, sur les 28 e´tages d’ha-
bitation, entre les e´tages pairs et les e´tages impairs. La diffe´rence porte surtout sur la
distribution des murs porteurs et des cloisons. On trouve des murs, en traits noirs pleins
sur la figure (Fig. 3.2), s’e´tendant sur la longueur de la section des e´tages impairs. Ces
murs sont raccourcis et coupe´s dans les e´tages pairs. En examinant de pre`s les deux sec-
tions, on peut voir que la plupart des murs ne sont pas continus entre les e´tages pairs
et impairs, permettant d’avoir une distribution diffe´rente des pie`ces a` l’aide des cloisons,
en grise´ sur la meˆme figure, alle´geant ainsi la masse de la structure. Le contreventement
contre les forces late´rales est alors assure´ uniquement par les murs porteurs continus sur
tous les e´tages dans les deux sens, longitudinal et transversal.
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Figure 3.2 – Section transversale des tours : e´tages pairs(Gauche), e´tages impairs(Droite)
Les tours ont e´te´ instrumente´es pendant l’e´te´ de 2007, mais l’enregistrement a connu
quelques interruptions. Seule la pe´riode du 18 juillet au 18 aouˆt 2007 e´tait comple`te sur
les deux tours. Elle sera donc retenue dans la suite de l’e´tude, puisqu’il s’agit d’une e´tude
comparative des modes de vibrations des deux tours.
Chaque tour a e´te´ instrumente´e par une station CityShark (Chatelain et al., 2000)
munie d’un capteur Lennartz 5s a` trois composantes, deux composantes horizontales et une
composante verticale, situe´ au niveau du dernier e´tage, pre`s des ascenseurs. Cela permet
en effet de mesurer la re´ponse globale de la structure, comprenant le sol et la fondation.
La bande de fre´quence de travail est de 0.2 Hz a` 50 Hz. Chaque fichier de donne´es
contient 58 minutes d’enregistrement : on parlera dans la suite des fichiers horaires. La
fre´quence d’e´chantillonnage e´tant de 50 Hz, chaque fichier contient donc 174000 points de
mesure. Les composantes horizontales sont e´tudie´es selon les deux directions principales
du baˆtiment, a` savoir : Est-ouest (EW) ≡ Transversale T et Nord-sud NS ≡ Longitudinale
L.
On peut identifier les modes propres de vibration par une simple transforme´e de Fourier
des signaux de bruit de fond enregistre´s (Fig. 3.3). Pour obtenir cette figure, et pour une
direction donne´e, on calcule les spectres de Fourier tous les 5000 points d’un enregistrement
horaire, ce qui fait 34 spectres par heure. Ces spectres re´sultants sont d’abord moyenne´s
pour obtenir un spectre par heure. Ensuite, le spectre repre´sentant la direction en question
sur la figure est le spectre moyen sur toutes les heures de la pe´riode de l’e´tude. Ceci
explique la forme lisse des spectres illustre´s.
Sur la figure (Fig. 3.3), les spectres de MB sont trace´s en rouge et ceux de BD sont
en bleu : ligne continue pour la direction L et ligne tirete´e pour la direction T. On voit
comment les spectres de chaque composante diffe`rent le´ge`rement d’un baˆtiment a` l’autre,
ce qui signifie que les deux tours ne vibrent pas exactement aux meˆmes fre´quences de
re´sonance malgre´ leur similarite´ architecturale.
On observe un premier mode de vibration dans la direction L a` 0.84 Hz et 0.89
Hz pour les tours MB et BD respectivement, et dans dans la direction T a` 0.65 Hz et
0.67 Hz pour MB et BD respectivement. La tour MB vibre a` des fre´quences le´ge`rement
infe´rieures a` celles de BD. Le fait que la direction T a une fre´quence infe´rieure a` celle
48 3. Comparaison Entre Deux Tours Jumelles
Figure 3.3 – Spectres de Fourier : MB pour Montblanc en rouge, BD pour Belledonne en bleu. Ligne
continue pour la direction Transversale T (EW) et ligne tirete´e pour la direction Longitudinale L (NS).
Les nume´ros 1, 2 et 3 de´signent les trois premiers modes de vibration.
de la direction L, signifie que les murs porteurs (Fig. 3.2) apportent plus de rigidite´ a` la
direction longitudinale. On peut e´galement distinguer un deuxie`me mode a` 3.21 Hz et
3.26 Hz pour MB et BD dans la direction L, et a` 2.63 Hz et 2.79 Hz pour MB et BD
dans la direction T. Un troisie`me mode peut eˆtre repe´re´ a` 6.71 Hz et 6.56 Hz pour MB
et BD dans la direction L, et a` 5.71 Hz et 6.05 Hz pour MB et BD dans la direction T.
Si on fait les rapports des modes (f2/f1, f3/f1), on obtient : 3.8, 8 pour MB dans la
direction L, et 3.7, 7.4 pour BD. Dans la direction T, on obtient : 4.1, 8.8 pour MB et
4.2, 9 pour BD. Ces rapports sont relativement proches des rapports de fre´quences d’une
poutre en cisaillement : 3, 5 (c.f. section 2.1.5). Ce type de comportement est conforme
au comportement des structures ayant une ossature en voiles porteurs, ou` les murs sont
raides par rapport aux planchers.
On observe e´galement (Fig. 3.3) un pic a` 0.98 Hz pour la tour BD, et a` 0.95 Hz pour
la tour MB, visible sur les deux composantes. Ce pic correspond probablement a` un mode
de torsion, puisqu’il est unique par baˆtiment quelle que soit la composante. Le dispositif
d’enregistrement avec un seul capteur a` proximite´ du centre de surface de la section ne
permet pas de ve´rifier s’il s’agit bien d’un mode de torsion.
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3.2 Suivi temporel du premier mode propre
3.2.1 Fre´quence
Michel et al. (2006) ont e´tudie´ la tour Montblanc, se basant sur la me´thode de Fre-
quency Domain Decomposition (FDD, (Brincker et al., 2001)). Les re´sultats de cette
e´tude, concernant la fre´quence du premier mode propre, sont en accord avec les valeurs
de fre´quence mesure´e sur la tour de Montblanc dans le cadre de cette e´tude. Le tableau
(3.1) re´capitule les valeurs moyennes, ainsi que l’e´cart-type, de la fre´quence par baˆtiment
et par direction. Il s’agit de la moyenne des valeurs horaires de la fre´quence fondamentale
mesure´es sur la pe´riode de l’analyse, du 18 juillet au 18 aouˆt 2007. Les me´thodes du de´-
cre´ment ale´atoire (appele´ RDT dans le tableau) et la demi-largeur (appele´ FFT dans le
tableau) ont e´te´ utilise´es dans cette e´tude.
Fre´quence du premier mode (Hz)
Me´thode
Belledonne (BD) Montblanc (MB)
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
RDT 0.672 0.002 0.890 0.003 0.648 0.002 0.837 0.003
FFT 0.672 0.002 0.890 0.003 0.648 0.002 0.837 0.003
FDD 0.66 0.85
Amortissement du premier mode (%)
RDT 0.666 0.073 1.094 0.099 0.586 0.081 0.855 0.099
FFT 1.076 0.115 1.263 0.185 1.033 0.111 1.094 0.177
Table 3.1 – Comparaison entre les re´sultats obtenus par la me´thode du de´cre´ment ale´atoire (RDT), la
me´thode de la demi-largeur (FFT) et la me´thode de Frequency Domain Decomposition (FDD) utilse´e
dans Michel et al. (2006)
Les deux me´thodes de mesure, de´cre´ment ale´atoire et demi-largeur, ont e´te´ pre´sente´es
en de´tail au chapitre pre´ce´dent (c.f. chapitre 2), seuls les re´sultats de l’application du RDT
seront pre´sente´s et examine´s dans ce chapitre. Ce choix est justifie´ par le faible e´cart-type
des amortissements mesure´s par le de´cre´ment ale´atoire.
Etant donne´ que les valeurs moyennes ont e´te´ pre´sente´es dans le tableau (3.1), et que
l’on cherche maintenant a` examiner les fluctuations de la fre´quence au cours de l’e´tude, la
normalisation par rapport a` la valeur moyenne sur le mois de mesure permet de superposer
les re´sultats des diffe´rents cas : comparer la composante longitudinale et transversale d’un
baˆtiment a` l’autre (Fig. 3.4), et comparer les deux composantes de chaque baˆtiment (Fig.
3.5).
On observe des fluctuations de la fre´quence fondamentale (Fig. 3.4, 3.5) au cours
du temps, sur les deux composantes L et T des deux tours MB et BD. Globalement,
les valeurs de fre´quence augmentent durant la journe´e et diminuent durant la nuit. Un
maximum de fre´quence est souvent atteint vers 17h00. Ces variations sont parfaitement
synchrones quelle que soit la composante et quel que soit le baˆtiment.
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Figure 3.4 – Fluctuations des fre´quences fondamentales de Belledonne (Haut), de Montblanc(Bas). EW
de´signe la composante T et NS de´signe la composante L. Pour montrer uniquement les fluctuations, les
valeurs de fre´quence ont e´te´ normalise´es par la valeur moyenne sur le mois de suivi (c.f. tableau 3.1)
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Figure 3.5 – Fluctuations de la composante NS (L) (Haut), fluctuations de la composante EW (T)
(Bas). Pour montrer uniquement les fluctuations, les valeurs de fre´quence ont e´te´ normalise´es par la
valeur moyenne sur le mois de suivi (c.f. tableau 3.1)
Les variations journalie`res sont mises en e´vidence sur la figure (3.6) ou` la Transforme´e
de Fourier des variations re´ve`le une pe´riodicite´ de 24 heures dans tous les cas. Pour
ame´liorer la qualite´ de la Transforme´e de Fourier des fluctuations et de´tecter des pe´riodes
supe´rieures a` 24 heures, le suivi devrait eˆtre continu pendant au moins un an (c.f. chapitres
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4 et 5). Ce type de variations diurnes a e´te´ observe´ par Clinton et al. (2006) sur le
baˆtiment de Millikan Library en Californie, et par Herak & Herak (2010) sur le baˆtiment
du de´partment de ge´ophysique, Faculty of Sciences and Mathematics, a` Zagreb en Croatie.
Ces variations semblent eˆtre essentiellement d’origine exte´rieure, due principalement aux
conditions climatiques. On remarque notamment que le pic a` 24h est plus fort sur la
composante T que sur la composante L. L’exposition au soleil pourrait eˆtre a` l’origine
de cette diffe´rence, Breuer et al. (2008) a montre´ son effet sur la tour de te´le´vision de
Stuttgart, en Allemagne, en utilisant des techniques de GPS (Global Positioning System)
pour mesurer les de´placements de la tour.
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Figure 3.6 – Transforme´e de Fourier des fluctuations de la fre´quence par rapport a` sa valeur moyenne :
a) Montblanc, Transversale, b) Montblanc, Longitudinale, c) Belledonne Transversale, d) Belleonne, Lon-
gitudinale
Des fluctuations a` des pe´riodes plus e´leve´es sont lisibles e´galement sur les quatre
figures. La dure´e de l’observation n’est pas suffisante pour avoir une explication physique
raisonnable sur l’origine de ces fluctuations. Nous reviendrons sur cette question dans le
chapitre 4.
Ces fluctuations a` tre`s grandes constantes de temps sont e´galement visibles sur les
suivis temporels (Fig. 3.4). Elles sont similaires d’une composante a` l’autre, a` l’exception
d’une augmentation de la composante L par rapport a` la composante T pendant la pe´riode
du 07/08 au 12/08. On observe e´galement une chute brusque de fre´quence le 10 aouˆt,
de l’ordre de 0.75% sur la composante Longitudinale de BD. On l’observe aussi sur la
composante L de MB mais elle est moins forte sur les composantes Transversales. On
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observe notamment des fluctuations quasiment identiques sur la composante T des deux
baˆtiments (Fig. 3.5), mais une le´ge`re diffe´rence est constate´e sur la composante L.
On peut montrer autrement la corre´lation des variations entre les diffe´rents baˆtiments
et les diffe´rentes composantes en les trac¸ant comme sur la figure (Fig. 3.7). On observe
une tre`s bonne corre´lation sur les composantes T entre BD et MB avec un coefficient de
corre´lation de 0.89. La corre´lation est moins forte sur la composante L, avec un coefficient
de corre´lation de 0.82. Lorsqu’on trace les fre´quences de la composante L en fonction de
la composante T pour BD et pour MB, (Fig. 3.8), on trouve une bonne corre´lation (de
0.75) entre les deux composantes de BD, et une corre´lation de 0.65 pour MB.
La relativement moins bonne corre´lation entre les deux composantes d’un baˆtiment
vient surtout de l’expression beaucoup plus forte de la variation journalie`re sur la compo-
sante T que sur la composante L.
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Figure 3.7 – Comparaisons entre les baˆtiments : a) Transversale (EW), b) Longitudinale (NS)
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Figure 3.8 – Comparaisons entre les composantes : a) Belledonne b) Montblanc
Ces oscillations de fre´quence, observe´es sur les deux baˆtiments, nous permettent de
supposer qu’elles sont dues a` une origine exte´rieure, parce qu’autrement, chaque baˆtiment
aurait eu des variations de fre´quence propres a` lui-meˆme et diffe´rentes de l’autre. On
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a donc deux structures identiques, d’un point de vue architectural, pouvant pre´senter
une le´ge`re diffe´rence au niveau des valeurs de fre´quences propres dues probablement a`
l’exe´cution. Cependant, cela n’empeˆche pas que leurs variations soient tre`s similaires. Le
fait que les deux baˆtiments soient proches, implique que le niveau de sollicitation doit eˆtre
proche, ainsi que les autres conditions externes telles que la tempe´rature, l’humidite´, etc.
3.2.2 Amortissement
Les figures (Fig. 3.9, Fig. 3.10) illustrent l’amortissement mesure´ par la me´thode du
de´cre´ment ale´atoire en fonction de temps. Les valeurs moyennes sur la pe´riode de l’e´tude,
en rouge, sont de 0.855 % et 1.094 % pour la composante L de MB et BD respectivement,
et de 0.586 % et 0.666 % pour la composante T de MB et BD respectivement. Il est impor-
tant de noter que l’amortissement ainsi mesure´ est tre`s e´loigne´ des valeurs ge´ne´ralement
admises dans les re`gles de construction (i.e., 5 %).
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Figure 3.9 – Variations de l’amortissement mesure´ avec le de´cre´ment ale´atoire en fonction du temps de
la tour de Montblanc : (Composante Longitudinale, haut), (Composante Transversale, bas)
Vu les relativement faibles e´carts type, en vert, de 0.073 % a` 0.099 %, qui sont quand
meˆme supe´rieurs a` ceux de la fre´quence, l’amortissement est stable autour de sa valeur
moyenne et ne montre pas de variations visibles sur les figures. Cependant, la Transforme´e
de Fourier des fluctuations de l’amortissement, en enlevant la valeur moyenne (Fig. 3.11),
re´ve`le un pic a` 24 heures sur toutes les composantes et tous les baˆtiments, indiquant des
variations diurnes de l’amortissement, constate´es aussi sur la fre´quence. Mais ici, elles sont
plus marque´es sur la composante L que sur la composante T, alors que c’e´tait l’inverse
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Figure 3.10 – Variations de l’amortissement avec le de´cre´ment ale´atoire en fonction de temps de la tour
de Belledonne : (Composante Transversale, haut), (Composante Longitudinale, bas)
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Figure 3.11 – Transforme´e de Fourier des fluctuations de l’amortissement : a) Montblanc, Transversale,
b) Montblanc, Longitudinale, c) Belledonne Transversale, d) Belledonne, Longitudinale
Si on compare les valeurs moyennes de la fre´quence avec les valeurs moyennes de
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l’amortissement, tableau (3.1), par ordre croissant (0.586%, 0.666 %, 0.855 %, 1.094 %
correspondant a` 0.648 Hz, 0.672 Hz, 0.837 Hz, 0.890 Hz de fre´quence) on trouve que
l’amortissement augmente lorsque la fre´quence augmente, ce qui est en accord avec les
observations sur les baˆtiments en be´ton arme´ de grande hauteur constate´ par Satake
et al. (2003). Dunand (2005) avait aussi montre´ des relations similaires entre fre´quence et
amortissement.
3.2.3 Comparaison avec les Conditions Climatiques
Vu la nature journalie`re des variations de fre´quence, et pour essayer d’expliquer les
variations observe´es sur les fre´quences mesure´es, les donne´es horaires de tempe´rature,
pluie et vent ont e´te´ re´cupe´re´es a` partir d’une station me´te´orologique se trouvant a` une
quinzaine de kilome`tres du site de l’e´tude (GRENOBLE - LVD - 38538002, le Versoud).
La comparaison entre les variations de fre´quence, composante Transversale de la tour
de Belledonne, et celles de tempe´rature en fonction du temps est illustre´e sur la figure (Fig.
3.12). On retrouve les variations journalie`res sur la tempe´rature qui sont corre´le´es avec les
variations de fre´quence, c’est-a`-dire lorsque la tempe´rature augmente, la fre´quence de la
structure elle aussi augmente. Meˆme les variations a` long terme observe´es sur la fre´quence
sont aussi pre´sentes sur la tempe´rature.
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Figure 3.12 – Variations de la fre´quence et de la tempe´rature enregistre´e a` une quinzaine de kilome`tres
du site d’e´tude. Composante Est-ouest de Belledonne, du 18 juillet au 18 aouˆt 2007
Pour mieux montrer la corre´lation entre la fre´quence et la tempe´rature, la premie`re a
e´te´ repre´sente´e en fonction de la seconde (Fig. 3.13). Le coefficient de corre´lation entre
tempe´rature et fre´quence dans la direction T pour les deux tours (0.56 et 0.48 pour BD
et MB respectivement) est supe´rieur a` celui de la direction L (0.16 et 0.09 pour BD et
MB respectivement). Cela signifie que la composante Transversale est plus sensible aux
changements de tempe´rature que la composante Longitudinale.
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Figure 3.13 – Comparaison entre la fre´quence et la tempe´rature : a) Belledonne Transversale, b) Belle-
donne Longitudinale, c) Montblanc Transversale, d) Montblanc Longitudinale. La ligne rouge repre´sente
une re´gression line´aire, CF est le coefficient de corre´lation
Finalement, en tenant compte du fait que la tempe´rature augmente pendant la jour-
ne´e, en atteignant un maximum entre 13h00 et 16h00, la fre´quence augmente et atteint
son maximum autour de 17 heures et diminue pendant la nuit, avec quelques heures de
de´calage par rapport a` la tempe´rature.
Par ailleurs, l’e´tude a eu lieu en e´te´ et les pre´cipitations de pluie e´taient faibles ou
inexistantes. Vu la rarete´ des donne´es, il est difficile de juger la nature de la relation entre
fre´quence et pluviome´trie.
Les rafales du vent repre´sentent une grande partie de la sollicitation ambiante. C’est
pourquoi, leur vitesse maximale horaire a d’abord e´te´ compare´e avec l’e´nergie spectrale
du premier mode (Fig. 3.14). La bonne corre´lation entre la vitesse maximale horaire du
vent, meˆme les plus faibles pendant la nuit, et l’e´nergie spectrale du premier mode propre
confirme que les rafales du vent constituent une grande partie de la sollicitation.
Avant de comparer directement les rafales du vent avec les valeurs de fre´quence mesu-
re´es, on enle`ve d’abord l’effet de la tempe´rature sur la fre´quence, e´tant donne´ leur bonne
corre´lation. Le processus consiste a` calculer une ligne de re´gression repre´sentant l’effet de
la tempe´rature. Puis par soustraction des valeurs mesure´es de fre´quence, on obtient une
fre´quence re´siduelle, que l’on va comparer a` l’amplitude de vent selon la relation suivante :
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Figure 3.14 – Variations de la vitesse maximale horaire des rafales du vent et l’e´nergie spactrale autour
du premier mode. Composante Nord-sud de Montblanc, du 18 juillet au 18 aouˆt 2007
fresidu = fi − fˆi
fˆi = f0 + α (Ti)
(3.1)
ou` f0 et α sont les constantes de la re´gression line´aire entre la fre´quence et la tempe´-
rature, f0 e´tant l’ordonne´e et α la pente de la ligne de la re´gression.
Ti est la tempe´rature horaire (heure i),
fi est la fre´quence horaire et fresidu est le re´sidu de la fre´quence horaire apre`s sous-
traction de l’effet de la tempe´rature.
C’est donc fresidu qui sera compare´e avec l’amplitude du vent (Fig. 3.15).
Les coefficients de corre´lation, de -0.21 a` -0.38, refle`tent un lien entre les valeurs de
fre´quence, re´siduelles, et les rafales du vent. Lorsque l’amplitude du vent augmente, et
ainsi la sollicitation, la fre´quence diminue. Cette tendance, meˆme pour des faibles niveaux
de sollicitation, est cohe´rente avec les tendances observe´es sous sollicitations plus fortes.
L’effet du niveau de sollicitation introduit un comportement non line´aire, ge´ne´ralement
produit par l’ouverture de fissures pre´existantes, re´duisant la fre´quence. Cette tendance
a e´galement e´te´ observe´e sur des sollicitations sismiques mode´re´es (Michel et al., 2010a).
Cependant, la grande dispersion des re´sultats montre que cette corre´lation est faible,
(comme l’indique les faibles valeurs de corre´lation).
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Figure 3.15 – Comparaison entre le re´sidu de la fre´quence et le vent : a) Belledonne Transversale,
b) Belledonne Longitudinale, c) Montblanc Transversale, d) Montblanc Longitudinale. La ligne rouge
repre´sente une re´gression line´aire, CF est le coefficient de corre´lation
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3.3 Conclusions
On constate ainsi que l’utilisation des vibrations ambiantes dans deux structures a
priori identiques permet de distinguer certaines diffe´rences de rigidite´. Les fre´quences ob-
tenues dans les tours MB et BD sont diffe´rentes, ce qui peut correspondre a` des diffe´rences
de conception (peu probables), de re´alisation, de de´tail d’ame´nagement interne, ou bien
a` des diffe´rences au niveau des conditions aux limites, en particulier, le sol, via l’Interac-
tion Sol-Structure (ISS), qui peut meˆme a` courte distance introduire des diffe´rences de
comportement.
L’utilisation de la me´thode du de´cre´ment ale´atoire RDT permet de distinguer des fluc-
tuations relatives de fre´quence de l’ordre de 10−3 a` 10−2 sur les deux baˆtiments. Leur ori-
gine physique ne fait aucun doute : les variations observe´es, similaires et synchrones sur les
deux baˆtiments, sont de surcroˆıt tre`s bien corre´le´es avec les variations de tempe´rature, et
cela quelles que soient les composantes et la structure (les deux e´tant inde´pendantes). Ces
observations confirment que la tempe´rature est un facteur de “forc¸age” externe controˆlant
au moins partiellement la fluctuation observe´e. La transforme´e de Fourier des fluctuations
re´ve`le en outre une pe´riodicite´ de 24h, soit des effets diurnes/nocturnes significatifs. La
composante longitudinale, moins expose´e au soleil, semble moins sensible.
Cependant, en analysant les variations des fre´quences, corrige´es des fluctuations pro-
duites par la tempe´rature, on constate que la fre´quence semble diminuer avec le niveau
des sollicitations produites par le vent. Il semble donc que meˆme pour des niveaux de
sollicitations modestes, l’excitation pourrait eˆtre suffisante pour entraˆıner l’ouverture et
la fermeture des fissures existantes, re´duisant ainsi la rigidite´ et par conse´quent la fre´-
quence. Cette observation avait e´te´ rapporte´e dans Michel et al. (2010a) pour des niveaux
sismiques faibles. D’autres fluctuations, plus longues pe´riodes, semblent e´galement se re´ve´-
ler. La dure´e de l’expe´rimentation ne permet pas de conclure mais on constate ne´anmoins
que la fre´quence de vibration est sensible aux fluctuations saisonnie`res des tempe´ratures.
Il reste cependant difficile a` ce stade d’identifier l’origine physique de ces fluctuations : un
changement des proprie´te´s physiques de la structure ou des variations des conditions aux
limites, dans le sol en particulier, ayant alors des re´percussions sur la structure via l’ISS.
La me´thode du de´cre´ment ale´atoire apparaˆıt plus stable et robuste que la me´thode de
la demi-largeur pour la mesure de l’amortissement. La pre´cision est cependant beaucoup
moins bonne (de l’ordre de 10-25 %) que pour la fre´quence (infe´rieure a` 1 %). Meˆme si
aucune fluctuation nette n’est visible dans le domaine temporel, une analyse de Fourier
montre la meˆme pe´riodicite´ de 24h que pour la fre´quence. Cette variation est moins visible.
On peut cependant valider la mesure de cet amortissement, qui semble eˆtre une mesure
relativement stable autour de sa valeur moyenne. Cette observation devra eˆtre confirme´e
sur de plus longues observations mais d’ores et de´ja` on constate que l’amortissement
mesure´, de l’ordre du 1 % est loin de la valeur de 5 % ge´ne´ralement propose´e dans les re`gles
de dimensionnement parasismique pour l’utilisation des spectres de re´ponse. Ces mesures
de fre´quence et d’amortissement peuvent e´galement eˆtre utilise´es dans la de´finition et la
validation de mode`les de comportement plus sophistique´s pour l’analyse de la vulne´rabilite´
de certains baˆtiments existants.
La me´thode RDT, par la pre´cision qu’elle offre sur les mesures de fre´quence et d’amor-
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tissement, semble donc constituer un outil simple pour le suivi de l’inte´grite´ d’une struc-
ture au cours du temps. Meˆme si l’origine des fluctuations reste a` confirmer, en particulier
pour l’amortissement, on peut s’appuyer sur ces mesures pour de´tecter des variations tre`s
faibles, te´moins de changement des proprie´te´s physiques de la structure.
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Chapitre 4
Variations Temporelles des Modes de
Comportement d’un Baˆtiment :
Application a` l’Hoˆtel de Ville de
Grenoble
Dans cette partie, nous utilisons les acquisitions faites dans l’Hoˆtel de Ville de Grenoble
par le Re´seau Acce´le´rome´trique Permanent en continu pour analyser l’origine des fluctua-
tions naturelles de la fre´quence et de l’amortissement. Ce baˆtiment, bien de´crit et ayant
fait l’objet de publications scientifiques ante´rieures, permet de tester e´galement si l’ISS
fluctue au cours du temps, expliquant ainsi les variations des fluctuations physiques des
proprie´te´s du baˆtiment. Un an d’enregistrement a e´te´ utilise´. La configuration expe´rimen-
tale de l’instrumentation nous permet d’e´valuer les diffe´rents modes de comportements
ge´ne´ralement observe´s dans une structure (mouvement global, rocking (basculement), tor-
sion, drift pur, flexion apparente etc...). Apre`s la description de cette structure et de son
instrumentation, l’analyse des donne´es est de´crite, en particulier les tests sur la synchroni-
sation des donne´es. Puis l’analyse des fluctuations est faite ainsi que celle des variations des
fre´quences et des amortissements entre modes de comportement. Deux mode`les simples
d’Interaction Sol-Structure et de dilatation thermique de la structure sont utilise´s pour
confirmer certaines des observations.
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4.1 Description et instrumentation du baˆtiment
4.1.1 Description et comportement du baˆtiment
L’Hoˆtel de Ville de Grenoble fut acheve´ en 1967. Il est compose´ de deux parties in-
de´pendantes : une tour de 13 e´tages, faisant l’objet de la pre´sente e´tude, et une partie
e´tendue a` deux e´tages, (Fig. 4.1).
Figure 4.1 – Vue de l’Hoˆtel de ville de Grenoble depuis l’exte´rieur et orientation
L’analyse des plans et des e´tudes ante´rieures (Michel et al., 2010a) montre que les
deux parties sont comple`tement inde´pendantes. La tour fait 44 m de longueur et 13 m de
largeur pour 52 m de hauteur. Son syste`me structural principal est compose´ de poteaux et
de poutres portant les dalles, a` l’exception d’une plate-forme en be´ton pre´contraint situe´e
au troisie`me e´tage. La hauteur entre les e´tages est de 3.2 m a` partir du troisie`me e´tage, de
4.8 m pour le premier e´tage et de 8 m pour le deuxie`me. La construction est en be´ton arme´,
sauf pour la plateforme du troisie`me e´tage qui est en be´ton pre´contraint. Bien qu’elle ne
suive pas une norme parasismique, sa rigidite´ late´rale est assure´e principalement par les
voiles des cages d’ascenseurs et d’escaliers situe´es de part et d’autre de la tour principale
(Fig. 4.2). Une analyse nume´rique comple`te du baˆtiment (Michel et al., 2010a) a ainsi
montre´ que malgre´ des dimensions e´lance´es, le baˆtiment avait a` peu pre`s les meˆmes valeurs
de rigidite´ dans les deux directions principales (longitudinale et transverse), puisqu’elle
est apporte´e par les cages d’ascenseurs a` peu pre`s syme´triques.
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(a)
(b)
Figure 4.2 – Hoˆtel de ville de Grenoble : (a) une section en e´le´vation, (b) une section transversale.
(source : Michel (2007))
Le baˆtiment est situe´ sur un bassin se´dimentaire tre`s e´pais, quelques centaines de
me`tres (Fig. 4.3a), compose´ essentiellement d’argile glacio-lacustre. Le bassin se trouve
entre les massifs de calcaire Jurassique de la Chartreuse et du Vercors sur les coˆte´s Ouest
et Nord respectivement, et les montagnes me´tamorphiques du massif de Belledonne dans
le Sud-est. Le fond du bassin de Grenoble est constitue´ de calcaire marneux superpose´ par
des marnes Jurassiques. Ensuite, une formation e´paisse d’argile lacustre sablo-limoneux
recouvre la formation jurassique, et s’e´tend sur l’ensemble du bassin, re´sultant des de´poˆts
des lacs post-glaciaire (Nicoud et al. (2002), Gue´guen et al. (2006)). Ce bassin amplifie
le mouvement sismique autour de 0.3-0.4 Hz (Fig. 4.3b) (Vallon (1999), LeBrun et al.
(2001), Gue´guen et al. (2007)). Une e´tude se basant sur les rapports H/V du bruit de
fond (Bonnefoy-Claudet, 2004) montre e´galement des fre´quences de re´sonance de 0.3 Hz
dans cette zone du bassin. Au niveau de l’Hoˆtel de Ville, on note la pre´sence d’une couche
superficielle de 15-20 m d’e´paisseur, compose´e de tourbe et d’argile molle re´sultant des
de´poˆts fluviaux de l’Ise`re, et reposant sur une couche de sable et de graviers (Nicoud et al.
(2002), Gue´guen et al. (2006)). Le syste`me des fondations du baˆtiment est forme´ de pieux
ancre´s dans la couche de sable et graviers raides situe´e a` environ 15 m d’e´paisseur. Les
tests ge´otechniques et ge´ophysiques montrent une vitesse d’ondes de cisaillement au sol
de l’ordre de 150 m/s a` 200 m/s avec un contraste d’impe´dance a` 15 m de profondeur
correspondant a` une fre´quence de re´sonance de l’ordre de 2.5 Hz (Gue´guen et al., 2006).
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(a)
(b)
Figure 4.3 – a) Profondeur du se´diment a` Grenoble, b) Fre´quences de re´sonance du sol. L’e´toile jaune
repre´sente la location de l’Hoˆtel de ville (source des cartes, Vallon (1999))
Une e´tude pre´ce´dente a permis, par analyse modale sous vibrations ambiantes (Michel,
2007), de de´finir les modes de vibrations de la structure. Cette e´tude a permis d’identifier
deux modes de translation, longitudinale (1.16 Hz) et transversale (1.22 Hz ), et un mode
de torsion (1.45 Hz), ainsi que quelques modes supe´rieurs peu e´nerge´tiques. La technique
utilise´e e´tait la FDD, Frequency Domain Decomposition (Brincker et al., 2001). Les formes
des modes de la structure re´ve`lent l’anomalie de comportement due a` la pre´sence de la
plateforme pre´contrainte (Fig. 4.4).
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Figure 4.4 – Les premiers modes (T et L, et Torsion) de l’hoˆtel de ville (avec la FDD), avec une
illustration montrant l’effet de la plate forme pre´contrainte (Michel et al., 2010a)
Une mode´lisation en e´le´ments finis en 3D du baˆtiment (Michel et al., 2010a) a confirme´
ce mode de comportement. Outre les valeurs des fre´quences modales, la me´thode utilise´e
(Michel et al., 2010a) donne un amortissement de 0.9 % pour le premier mode de flexion
longitudinale, 1.1 % pour le deuxie`me mode de flexion transversal et 0.9 % pour le premier
mode de torsion.
4.1.2 Instrumentation
Dans le cadre du Re´seau Acce´le´rome´trique Permanent (RAP), la tour de l’Hoˆtel de
Ville de Grenoble est instrumente´e depuis novembre 2004, a` raison de six stations enregis-
trant en continu les vibrations ambiantes et d’e´ventuelles secousses sismiques. Les stations
OGH1, OGH2 et OGH3 sont situe´es au rez-de-chausse´e, et les stations OGH4, OGH5 et
OGH6 sont situe´es au treizie`me e´tage (Fig. 4.5).
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Figure 4.5 – Disposition des stations acce´le´rome´triques dans l’Hoˆtel de Ville de Grenoble (d’apre`s Michel
(2007))
La disposition des stations permet en particulier d’e´tudier les diffe´rents mouvements
de la structure (Gue´guen & Bard, 2005), a` savoir : mouvement global, flexion apparente,
rocking, drift pur et torsion, et d’examiner l’interaction sol-structure. Chaque station est
compose´e d’un capteur 3C Episensor (Kinemetrics) et d’un syste`me d’acquisition Mini
Titan 24 bits. Leurs composantes Nord-sud sont oriente´es dans la direction longitudinale
et les composantes Est-ouest sont oriente´es dans la direction transversale. Dans la suite de
ce document, on ne fera re´fe´rence qu’aux directions longitudinale et transversale. La fre´-
quence d’e´chantillonnage est de 125 Hz. Le temps est controˆle´ par un re´cepteur GPS situe´
au toit du baˆtiment (Michel, 2007). Les stations sont connecte´es avec un concentrateur
Ethernet qui assure le transfert des donne´es vers un ordinateur situe´ au rez-de-chausse´e.
Les donne´es sont re´cupe´re´es via une connexion internet et mises a` disposition dans la base
du RAP (http ://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr/).
4.2 Synchronisation des donne´es
Les donne´es de l’Hoˆtel de Ville viennent de six stations inde´pendantes, chacune e´tant
munie de trois capteurs, deux capteurs horizontaux et un capteur vertical. L’utilisation
des donne´es pour de´finir les diffe´rents modes de comportement de la structure ne´cessite
une synchronisation parfaite des acquisitions.
Elle sera applique´e a` toutes les stations afin d’assurer une cohe´rence entre toute sorte
de mouvement e´tudie´, et rendre significatives les comparaisons en temps des mouvements.
Nous allons ainsi commencer par tester la qualite´ de la synchronisation ainsi que les
me´thodes permettant de l’ame´liorer.
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4.2.1 Nature du proble`me
Les donne´es a` traiter sont stocke´es dans des fichiers en format SAC. C’est un format de
fichier contenant la forme d’onde et un enteˆte posse´dant toutes les informations de´crivant
l’acquisition des formes d’onde, en particulier l’heure a` la milliseconde pre`s du premier
e´chantillon. Les noms des fichiers indiquent le nom de la station, la date et le temps
d’initialisation de l’enregistrement en heures, minutes et secondes.
Dans un premier temps, le processus de synchronisation compte sur l’heure contenue
dans les noms des fichiers. Pour assurer que toutes les stations fournissent un enregistre-
ment suffisamment long toutes les heures. Tous les fichiers ayant un nombre de points
infe´rieur a` 150000 points, i.e. 20 minutes d’enregistrement, ont e´te´ e´carte´s.
Pour illustrer le proble`me, on prend deux fichiers ayant la meˆme heure de la compo-
sante EW des stations OGH6 et OGH4. Dans cette direction, les capteurs enregistrent le
mouvement en plan de la dalle du dernier e´tage. La dalle e´tant suffisamment rigide dans
son plan, les deux stations doivent enregistrer la meˆme forme d’onde. On pourra ainsi
examiner sur la se´rie temporelle (Fig. 4.6) la forme d’onde fournie par les fichiers.
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Figure 4.6 – Temps d’initialisation des deux fichiers provenant de deux stations diffe´rentes : Composante
EW de la station OGH6 en bleu, et de la station OGH4 en rouge
Sur la figure 4.6, les signaux sont trace´s en temps absolu. On voit qu’il existe un de´ca-
lage de temps par rapport a` l’heure d’initialisation, duˆ a` la correction horaire automatique
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des donne´es. On voit aussi un de´calage entre le premier e´chantillon des deux enregistre-
ments conside´re´s, et lorsqu’on fait un zoom sur l’intervalle en commun, on voit clairement
que les signaux ne sont pas e´chantillonne´s au meˆme instant en temps absolu. La datation
donne´e dans les noms de fichiers n’est donc pas suffisante, vu la pre´cision ne´cessaire pour
e´tudier et comparer les diffe´rents modes de comportement de la structure, comme on le
verra plus tard.
4.2.2 Correction du de´phasage
Une premie`re correction consiste a` garder uniquement les points de donne´es corres-
pondant a` l’intervalle du temps en commun entre les deux fichiers en question. Ce temps
en commun est facile a` calculer, graˆce aux informations fournies par les fichiers au format
SAC. Outre la date, l’heure, les minutes et secondes renseigne´es sur le nom du fichier, le
fichier contient le temps absolu du premier e´chantillon a` la milliseconde pre`s. Ces fractions
de seconde restant, et avec une fre´quence d’e´chantillonnage de 125 points par seconde,
soit dt = 0.008 seconde, causent au maximum un point d’e´chantillonnage de diffe´rence
entre les deux signaux. Sur l’intervalle en commun, le coefficient de corre´lation entre les
deux signaux de notre exemple est de 0.87.
Le ∆t restant entre les deux signaux peut eˆtre estime´ pre´cisemment en calculant la
phase de l’intercorre´lation des deux signaux, qui est l’argument du produit complexe
suivant :
φ(f) = arg(S1(f)× conj.(S2(f))) (4.1)
ou` S1(f) et S2(f) sont les transforme´es de Fourier des signaux s1(t) et s2(t). En trac¸ant
cette phase, on peut distinguer une droite dont la pente P est e´gale a` :
P = 2× pi ×∆t (4.2)
ou` ∆t repre´sente le de´calage recherche´. Dans notre exemple, il est de 0.004 seconde.
En terme de point, le de´calage est de 0.5 point, soit un demi e´chantillon.
∆t sera ensuite utilise´ pour de´phaser un des deux signaux comme suit :
S2(f)déphasé = S2(f)× (−i.2.pi.∆t.f) (4.3)
s2(t)déphasé = FFTinverse(S2(f)déphasé) (4.4)
Le re´sultat du processus est illustre´ sur la figure 4.7. On voit comment les deux sigaux
sont devenus synchrones et preˆts a` eˆtre exploite´s dans la suite du traitement. Le coefficient
de corre´lation entre les deux signaux apre`s correction s’e´le`ve a` 0.94.
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Figure 4.7 – Correction par de´phasage de l’exemple pre´ce´dent : Composante T de la station OGH6 en
bleu, et de la station OGH4 en rouge
Apre`s plusieurs applications, il est apparu que cette me´thode e´tait couˆteuse en temps
de calcul. Vu la grande quantite´ de donne´es a` traiter pour effectuer le suivi des modes de
vibration de la structure, cette me´thode n’a pas e´te´ retenue.
4.2.3 Correction par interpolation line´aire
L’intervalle de temps en commun entre deux fichiers SAC est calcule´ graˆce aux infor-
mations contenues dans l’enteˆte des fichiers. Les deux signaux sont re´-e´chantillonne´s par
interpolation line´aire sur cet intervalle. Le re´sultat du processus est illustre´ sur la figure
4.8. Le coefficient de corre´lation entre les deux signaux apre`s cette correction s’e´le`ve a`
0.94.
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Figure 4.8 – Correction par interpolation line´aire : Composante T de la station OGH6 en bleu, et de la
station OGH4 en rouge
Cette me´thode a e´te´ retenue pour sa simplicite´ et sa rapidite´. Elle permet ainsi d’avoir
des donne´es synchronise´es et utilisables pour la suite du traitement.
Pour montrer l’avantage de la correction effectue´e, et toujours pour le meˆme exemple,
on repre´sente (Fig. 4.9) le spectre de Fourier de la diffe´rence entre les deux signaux
synchronise´s pre´ce´demment par interpolation line´aire. Sur la bande de fre´quence incluant
les premiers modes de vibration de la structure, le spectre de cette diffe´rence (en bleu sur la
figure) ne contient pas de pics significatifs en e´nergie, parce que la dalle est rigide dans son
plan. Par contre, lorsque les deux signaux son de´cale´s d’un seul point d’e´chantillonnage, on
voit apparaitre sur le spectre de la diffe´rence (en rouge sur la figure) des pics correspondant
70 4. Variations Temporelles des Modes de Comportement d’un Baˆtiment
aux fre´quences de vibration de la structure, ce qui ne correspond pas au fait que la dalle est
rigide dans son plan. Cet exemple montre l’importance de la synchronisation des donne´es.
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Figure 4.9 – Spectre de Fourier de la diffe´rence entre les signaux synchronise´s par interpolation line´aire
(en bleu), et avec un point d’e´chantillonnage pre`s de de´calage (en rouge)
Compte tenu du contenu fre´quentiel des signaux (Fig. 4.10), cette correction par inter-
polation line´aire est valable. Le spectre ayant peu d’e´nergie au voisinage de la fre´quence
de Nyquist.
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Figure 4.10 – Spectre de Fourier d’un signal enregistre´ par la station OGH6 (composante T), il contient
peu d’e´nergie au voisinage de la fre´quence de Nyquist
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4.3 E´tude des mouvements structuraux
Maintenant que les signaux sont corrige´s, on peut appliquer les me´thodes introduites
au chapitre 2. Pour le cas de l’Hoˆtel de Ville, on a deux avantages par rapport au cas des
tours l’Ile Verte : le premier est la disposition des stations d’acquisition dans le baˆtiment,
(Fig. 4.5), ce qui nous a permis d’explorer les divers types de mouvement et de comprendre
notamment la participation de l’Interaction Sol-Structure (ISS) au mouvement global de
la structure. Le deuxie`me avantage est l’enregistrement continu du bruit de fond qui nous
a permis de montrer l’e´volution des caracte´ristiques me´caniques tout au long de l’anne´e.
On peut distinguer plusieurs types de mouvement d’un baˆtiment (Fig. 4.11) (Gue´guen,
2000) :
a. le de´placement horizontal de la fondation : il s’agit de la diffe´rence entre les signaux
provenant d’un capteur situe´ au rez-de-chausse´e de la structure et d’un capteur
situe´ en champ libre, ce dont on ne dispose pas dans cette e´tude. Il ne sera donc pas
e´tudie´.
b. le rocking (basculement) de la fondation (composantes verticales) et la torsion a` la
base (composantes horizontales des stations situe´es a` chaque extre´mite´ du baˆtiment
au niveau de rez-de-chausse´e)
c. le drift (flexion pure) repre´sente la flexion de la structure a` base fixe
d. le mouvement global de la structure : il comprend tous les mouvements mentionne´s
ci-dessus. Il est mesure´ dans les deux directions par un capteur situe´ au niveau du
dernier e´tage
e. la torsion (composantes horizontales des stations situe´es a` chaque extre´mite´ du
baˆtiment au niveau du dernier e´tage)
L’obtention des diffe´rentes composantes du mouvement sera de´taille´e dans la suite de
ce chapitre.
Figure 4.11 – Types de mouvement d’un baˆtiment : a) De´placement horizontal de la fondation ; b)
Rocking de la fondation (Basculement) ; c) Drift (flexion pure) ; d) Torsion. (source de la figure : Michel
(2007))
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4.3.1 Me´thodes de mesure de fre´quence et amortissement : com-
paraison
Les me´thodes de mesure de fre´quence et amortissement sont les meˆmes que celles
utilise´es pour les tours de l’Ile verte, a` savoir le de´cre´ment ale´atoire et la demi-largeur. La
comparaison entre les re´sultats de ces deux me´thodes sera faite sur les deux composantes
Transversale T (EW) et Longitudinale L (NS) de la station OGH6. Elle se trouve en
haut du baˆtiment. La comparaison est faite sur les donne´es continues sur 12 mois de suivi
temporel, commenc¸ant au de´but de mars 2009 jusqu’a` la fin de fe´vrier 2010.
L’identification du premier mode propre peut se faire avec une simple transforme´e de
Fourier du signal correspondant a` la direction e´tudie´e. Le de´cre´ment ale´atoire et la demi-
largeur requie`rent de l’e´nergie spectrale autour du mode vise´. Dans notre cas, le premier
mode est assez e´nerge´tique. La figure 4.12 illustre la bande de fre´quence retenue autour
des pics d’e´nergie correspondant au premier mode propre dans les deux directions de la
station OGH6. L’allure lisse´e des spectres vient du fait que les spectres de Fourier ont
e´te´ calcule´s sur un fichier d’une heure, ayant 450000 points, en prenant des feneˆtres de
16384 points sans chevauchement. Le spectre final est la moyenne des spectres de toutes
les feneˆtres. Les bandes de fre´quences retenues sont : (1.05 a` 1.25) Hz centre´e autour de
la fre´quence longitudinale de 1.162 Hz et (1.15 a` 1.30) Hz pour la fre´quence transversale
de 1.225 Hz.
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Figure 4.12 – Largeur de la bande passante (a) Composante longitudinale, (b) Composante transversale
Pour le de´cre´ment ale´atoire, on filtre en premier les signaux horaires par un filtre passe
bande de Butterworth du troisie`me ordre, la bande passante e´tant mentionne´e ci-avant. Ce
processus permet d’assurer que le signal ne contient que le mode vise´. Ensuite, la me´thode
est applique´e avec une longueur de feneˆtre glissante de 12 secondes, e´quivalent a` environ
dix fois la pe´riode de vibration (soit 1500 points avec une fre´quence d’e´chantillonnage de
125 Hz).
Concernant la me´thode de la demi-largeur, les signaux horaires sont utilise´s sans fil-
trage. Pour lisser les spectres, auxquels on applique la me´thode, une feneˆtre glissante de
16384 points (environs 2.2 minutes d’enregistrement) a e´te´ retenue. Elle glisse avec le
meˆme nombre de points ; il n’y a donc pas de chevauchement entre les feneˆtres pre´leve´es.
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La transforme´e de Fourier est ensuite calcule´e sur le meˆme nombre de points.
Le tableau (4.1) re´sume les valeurs moyennes annuelles des fre´quences calcule´es par
les deux me´thodes avec leurs e´carts-types.
Me´thode Composante T (Hz) Composante L (Hz)
(Fre´quence) Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
De´cre´ment ale´atoire 1.225 0.004 1.162 0.005
Demi-largeur 1.224 0.004 1.162 0.005
FDD 1.217 1.157
Table 4.1 – Moyennes et e´carts-types des valeurs de fre´quence calcule´es par les deux me´thodes du
de´cre´ment ale´atoire et de la demi-largeur, sur un an de suivi a` l’Hoˆtel de Ville de Grenoble : de mars
2009 a` fe´vrier 2010, ainsi que le re´sultat de la FDD utilise´e dans Michel (2007)
Ces valeurs sont en accord avec les re´sultats de la me´thode de Frequency Domain
Decomposition (FDD) utilise´e par Michel (2007) pour e´tudier la tour de l’Hoˆtel de ville :
fre´quence longitudinale a` 1.157 Hz et fre´quence transversale a` 1.217 Hz. On observe ce-
pendant une le´ge`re diffe´rence, de l’ordre de 10−3.
Le tableau (4.2) re´sume les valeurs moyennes annuelles des amortissements calcule´s
par les deux me´thodes avec leurs e´carts-types.
Me´thode Composante T (%) Composante L (%)
(Amortissement) Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
De´cre´ment ale´atoire 1.034 0.144 1.027 0.122
Demi-largeur 1.145 0.256 1.129 0.242
FDD 1.1 0.9
Table 4.2 – Moyennes et e´carts-types des valeurs d’amortissement calcule´es par les deux me´thodes du
de´cre´ment ale´atoire et de la demi-largeur, sur un an de suivi a` l’Hoˆtel de Ville de Grenoble : de mars
2009 a` fe´vrier 2010, ainsi que le re´sultat de la FDD utilise´e dans Michel (2007)
Avec 0.9 % d’amortissement longitudinal et 1.1 % d’amortissement transversal me-
sure´s par la FDD (Michel, 2007), on peut noter que ces re´sultats sont proches de ceux
du de´cre´ment ale´atoire et que l’on a toujours un amortissement longitudinal infe´rieur a`
l’amortissement transversal quelque soit la me´thode.
On peut tracer les re´sultats du de´cre´ment ale´atoire en fonction de la demi-largeur pour
comparer graphiquement les deux me´thodes, (figure 4.13). La figure permet de voir le bon
accord entre les deux me´thodes sur la mesure de la fre´quence tout au long de l’anne´e. Cet
accord est moins bon sur la mesure d’amortissement avec des valeurs nettement moins
corre´le´es.
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Figure 4.13 – Comparaison entre le de´cre´ment ale´atoire et la demi-largeur sur un an, mars 2009 a` fe´vrier
2010, a` l’Hoˆtel de Ville de Grenoble
Finalement, et pour illustrer la capacite´ des me´thodes a` de´tecter les variations tempo-
relles de la fre´quence et l’amortissement, la figure (4.14) repre´sente les re´sultats du mois
de de´cembre 2009.
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Figure 4.14 – Comparaison entre le de´cre´ment ale´atoire et la demi-largeur sur le mois de de´cembre
2009, composante transversale de l’Hoˆtel de Ville de Grenoble
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On voit comment les deux me´thodes donnent la meˆme valeur de fre´quence et de´tectent
les meˆmes variations au cours du mois alors qu’elles diffe`rent sur l’amortissement en ce
qui concerne les valeurs et les variations.
On a donc un bon accord entre les deux me´thodes sur la fre´quence, 1.225 Hz pour
la composante T et 1.162 Hz Hz pour la composante L par la me´thode du de´cre´ment
ale´atoire, et 1.224 Hz pour T et 1.162 Hz pour L par la me´thode de la demi-largeur. La
valeur moyenne de l’amortissement calcule´ par la demi-largeur (1.145 % pour T et 1.129
% pour L) est supe´rieure a` celle de l’amortissement calcule´ par le de´cre´ment ale´atoire
(1.034 % pour T et 1.027 % pour L).
Il est clair que l’e´cart type des re´sultats d’amortissement obtenus avec le de´cre´ment
ale´atoire (0.144 % pour T et 0.122 % pour L) est deux fois infe´rieur a` celui des re´sultats
obtenus avec la me´thode de demi-largeur (0.256 % pour T et 0.242 % pour L). D’un point
de vue statistique, et avec le de´cre´ment ale´atoire, les valeurs d’amortissement varient
moins autour de leur valeur moyenne. Cela signifie que les mesures sont plus stables avec
cette me´thode. Dans la suite, seuls les re´sultats obtenus par la me´thode du de´cre´ment
ale´atoire seront utilise´s.
4.3.2 Mouvement global
La fre´quence de ce mouvement repre´sente la fre´quence du syste`me global, incluant la
structure, la fondation et le sol. Elle est mesure´e en utilisant une des stations situe´es au
niveau du dernier e´tage. La station OGH6 a e´te´ choisie car elle se trouve au coin Sud-est
du baˆtiment, les deux coins voisins sont e´quipe´s par les stations OGH4 et OGH5 (Fig.
4.5). Cela permettra d’e´tudier les autres mouvements aussi, notamment le drift sur les
deux directions, comme on le verra plus tard. Le traitement est continu sur 12 mois de
suivi temporel, commenc¸ant du de´but de mars 2009 jusqu’a` la fin de fe´vrier 2010.
Les figures (4.15 et 4.16) illustrent les variations de la fre´quence de l’amortissement
des deux composantes, longitudinale et transversale respectivement, du mouvement global
mesure´ par la station OGH6. Ces valeurs sont calcule´es avec la me´thode du de´cre´ment
ale´atoire. Les lignes droites dans les variations, repre´sente´es en bleu, remplacent les inter-
ruptions de donne´es pendant la pe´riode correspondante. Les lignes rouges repre´sentent la
valeur moyenne annuelle des fre´quences et des amortissements, avec 1.224 Hz et 1.033 %
pour T et 1.162 Hz et 1.024 % pour L. L’e´cart-type est ge´ne´ralement faible, il est repre´-
sente´ sur les figures par deux lignes vertes, avec 0.004 Hz et 0.134 % pour T et 0.005 Hz
et 0.116 % pour L. On observe des variations claires sur la fre´quence alors que l’amortis-
sement semble stable autour de sa valeur moyenne. Ces variations seront e´tudie´es plus en
de´tail dans le paragraphe concernant la comparaison avec la tempe´rature ambiante (c.f.
paragraphe 4.4).
On note e´galement que la fre´quence moyenne transversale, 1.224 Hz, est supe´rieure
a` la fre´quence moyenne longitudinale, 1.162 Hz, malgre´ la ge´ome´trie qui suppose qu’un
rectangle est plus rigide dans le sens longitudinal. Dans le cas de l’Hoˆtel de Ville, la
re´sistance late´rale est assure´e par les cages d’escaliers et d’ascenseur ainsi que le syste`me
poteaux-poutres dans la partie au-dessus de la plate-forme pre´contrainte (Fig. 4.2b).
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Figure 4.15 – Fluctuations temporelles de la fre´quence et de l’amortissement du mouvement global de
l’Hoˆtel de Ville avec leurs moyennes et e´carts-types, composante transversale (Est-ouest), calcule´es par
le de´cre´ment ale´atoire, du de´but de mars 2009 a` la fin de fe´vrier 2010. Les lignes droites remplacent les
interruptions de donne´es pendant les pe´riodes correspondantes.
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Figure 4.16 – Fluctuations temporelles de la fre´quence et de l’amortissement du mouvement global de
l’Hoˆtel de Ville avec leurs moyennes et e´carts-types, composante longitudinale (Nord-sud), calcule´es par
le de´cre´ment ale´atoire, du de´but de mars 2009 a` la fin de fe´vrier 2010.
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Il est important de noter qu’au cours d’un an de suivi, la fre´quence globale du syste`me a
connu des variations de l’ordre de 2.5% de sa valeur moyenne dans la direction transversale,
et de l’ordre de 3 % dans la direction longitudinale. Ces variations sont re´versibles : a` la
fin de l’anne´e d’e´tude, la fre´quence a retrouve´ a` peu pre`s la valeur initiale. Le tableau (4.3)
re´sume uniquement les valeurs moyennes de la fre´quence des composantes horizontales,
moyenne´es sur les variations du mois de mars 2009 et mars 2010.
Mois Composante EW (Hz) Composante NS (Hz)
Mars 2009 1.224 1.160
Mars 2010 1.224 1.161
Table 4.3 – Moyennes des valeurs de fre´quence calcule´es en mars 2009 et mars 2010
Cela signifie que, pendant la pe´riode d’e´tude, la structure n’a pas subi de modifications
irre´versibles et qu’une variation de fre´quence de cet ordre de grandeur (2-3 %) mesure´e
sur deux pe´riodes diffe´rentes de l’anne´e, distantes de plusieurs mois, reste dans les limites
des fluctuations naturelles de fre´quence.
En trac¸ant les valeurs de la fre´quence dans une direction par rapport aux valeurs
dans l’autre direction (Fig. 4.17a), on observe une bonne corre´lation entre les fluctuations
de fre´quence des deux directions, avec un coefficient de corre´lation de l’ordre de 0.84.
Cette corre´lation montre que la pre´cision de mesure, de l’ordre de 10−3, par la me´thode
du de´cre´ment ale´atoire est suffisante pour de´tecter les fluctuations de cet ordre. D’autre
part, ces fluctuations cohe´rentes d’une direction a` l’autre valident leur origine physique.
En trac¸ant de la meˆme manie`re les valeurs d’amortissement mesure´ dans une direction
en fonction des valeurs mesure´es dans l’autre direction (Fig. 4.17b), on trouve qu’il n’y
a aucune corre´lation entre les valeurs d’amortissement des deux directions. Cela signifie
que la me´thode de mesure de l’amortissement n’est pas capable de mesurer les e´ventuelles
fluctuations et que l’origine de ces fluctuations ne peut pas eˆtre mise en relation avec
celles observe´es sur la fre´quence.
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Figure 4.17 – Corre´lation entre la composante transversale (EW) et la composante longitudinale (NS)
de l’Hoˆtel de Ville : a) fre´quence, b) amortissement, du de´but de mars 2009 a` la fin de fe´vrier 2010.
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Figure 4.18 – Les valeurs de la fre´quence et de l’amortissement mesure´ par de´cre´ment ale´atoire suivent
une loi Normale : Fre´quence (Haut), Amortissement (bas), Hoˆtel de Ville, composante longitudinale
Figure 4.19 – Les valeurs de la fre´quence et de l’amortissement mesure´ par de´cre´ment ale´atoire suivent
une loi Normale : Fre´quence (Haut), Amortissement (bas), Hoˆtel de Ville, composante transversale
Les figures 4.18 et 4.19 montrent que la fre´quence et l’amortissement de l’Hoˆtel de ville,
mesure´s par de´cre´ment ale´atoire sur un an, suivent une loi Normale, avec une meilleure
allure sur la composante transversale. Cette distribution confirme la stabilite´ des mesures
par de´cre´ment ale´atoire. Ces mesures sont fiables pour l’e´valuation de la vulne´rabilite´ du
baˆtiment e´tudie´.
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4.3.3 Torsion
Le mouvement global de torsion est obtenu en prenant la diffe´rence des signaux en-
registre´s par la composante Nord-sud des stations OGH6 et OGH4, ou bien la diffe´rence
entre les signaux de la composante Est-ouest des stations OGH6 et OGH5, soit :
sTorsion(NS) =
sOGH6(NS)− sOGH4(NS)
T
(4.5)
T est la distance inter-capteurs dans le sens transversal, elle est e´gale a` 10 m.
sTorsion(EW ) =
sOGH6(EW )− sOGH5(EW )
L
(4.6)
L est la la distance inter-capteurs dans le sens longitudinal, elle est e´gale a` 40 m.
Le signal obtenu doit eˆtre le meˆme dans les deux cas (Eq. 4.5 et 4.6), s’il s’agit bien
de la torsion et sous condition que la dalle soit suffisamment rigide. En appliquant la
me´thode du de´cre´ment ale´atoire sur les signaux re´sultants des deux e´quations, on obtient
les fre´quences et les amortissements de la torsion dans chaque direction. La figure (4.20)
illustre la corre´lation entre les valeurs obtenues en utilisant les signaux de l’e´quation 4.6 en
fonction des valeurs obtenues en utilisant l’e´quation 4.5, ceci afin de comparer les valeurs
de fre´quence et d’amortissement mesure´es dans les deux directions. Les re´sultats sont
parfaitement corre´le´s, avec un coefficient de corre´lation de 1 pour les fre´quences et de 0.99
pour les amortissements. Ceci valide l’hypothe`se de la dalle rigide et que l’on mesure bien
la torsion.
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Figure 4.20 – Comparaison entre la torsion longitudinale (EW) et transversale (NS) (a) Fre´quence, (b)
Amortissement
C’est pourquoi, seuls la fre´quence et l’amortissement du premier cas (Eq. 4.5), sont
pre´sente´s sur la figure(4.21) pour montrer les variations de la torsion.
La fre´quence moyenne annuelle de la torsion est de 1.453 Hz avec un e´cart-type de
0.008 Hz, tre`s proche de la valeur de 1.45 Hz observe´e par Michel (2007). On observe
e´galement des variations a` long terme : une baisse de fre´quence pendant l’e´te´ et une
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Figure 4.21 – Fluctuations temporelles de la fre´quence et de l’amrtissement de la torsion de l’Hoˆtel de
Ville avec leurs moyennes et e´cart types, calcule´s par le de´cre´ment ale´atoire sur un an de suivi, de mars
2009 au fe´vrier 2010, calcule´s sur la composante Nord-sud de la pair (OGH6, OGH4)
augmentation pendant l’hiver, avec des variations brusques notamment durant l’hiver, en
de´cembre 2009 et fe´vrier 2010. La fre´quence de torsion a connu des variations de l’ordre
de 3.7% de sa valeur moyenne tout au long de l’anne´e. Au bout d’un an, elle regagne a` peu
pre`s la valeur initiale d’environ 1.455 Hz mesure´e sur le mois de mars : un changement
de fre´quence de cet ordre de grandeur reste dans les limites des fluctuations naturelles de
fre´quence.
Quant a` l’amortissement, il ne pre´sente pas de variations visibles. Il est stable autour
de sa valeur moyenne avec un faible e´cart type de 0.096 %. Michel (2007) avait observe´
un amortissement de 0.9 % pour la torsion.
4.3.4 Flexion apparente, Drift pur et rocking
Dans ce paragraphe, on e´tudie les autres composantes du syste`me, a` savoir :
A. La flexion apparente : qui correspond au mouvement relatif entre le haut et le bas.
Les signaux correspondant a` la flexion transversale s’expriment ainsi :
sflexion(EW ) = sOGH4(EW )− sOGH1(EW )
sflexion(EW ) = sOGH5(EW )− sOGH2(EW )
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sflexion(EW ) = sOGH6(EW )− sOGH3(EW ) (4.7)
Seule la dernie`re e´quation est retenue pour e´tudier ce mouvement. Comme les deux
stations se trouvent au coin Sud-est du baˆtiment, nous pourrons comparer avec le
mouvement global et le mouvement de drift.
La flexion dans la direction longitudinale s’exprime tel que :
sflexion(NS) = sOGH4(NS)− sOGH1(NS)
sflexion(NS) = sOGH5(NS)− sOGH2(NS)
sflexion(NS) = sOGH6(NS)− sOGH3(NS) (4.8)
Comme pour la direction transversale, seule la dernie`re e´quation est retenue pour
repre´senter ce mouvement.
B. Le mouvement de rocking (bascule) que l’on peut calculer graˆce aux composantes
verticales Z des stations du bas :
srocking(EW ) =
(sOGH3(Z)− sOGH1(Z))×H
T
(4.9)
srocking(NS) =
(sOGH3(Z)− sOGH2(Z))×H
L
(4.10)
ou` L, T et H sont les distances inter-capteurs dans les directions longitudinale,
transversale et verticale, respectivement.
C. Le drift (flexion pure), repre´sentant le mouvement de la de´formation interne. On
obtient les signaux correspondant en enlevant le mouvement de rocking des mouve-
ments de flexion apparente, c’est-a`-dire :
sdrift(NS) = sflexion(NS)− srocking(NS) (4.11)
sdrift(EW ) = sflexion(EW )− srocking(EW ) (4.12)
On a donc besoin d’enlever le rocking a` la base, et pour cela on utilise les stations
(OGH3, OGH1) dans la direction transversale et les stations (OGH3, OGH2) dans la
direction longitudinale. La station OGH3 est en commun, elle se trouve au coin Sud-est
du baˆtiment. C’est pourquoi on a choisi les stations de ce coin pour mesurer les diffe´rentes
composantes de mouvement de la structure. On a donc, OGH6 pour e´tudier le mouvement
global du syste`me, OGH6 et OGH3 pour e´tudier la flexion apparente et le drift avec les
composantes verticales des stations OGH3 et OGH1 dans la direction transversale et les
stations OGH3 et OGH2 dans la direction longitudinale.
L’objet de ce paragraphe est de mesurer la fre´quence et l’amortissement correspondants
a` chaque mode de de´formation interne, (flexion apparente et drift), et les comparer avec
le mouvement global mesure´ uniquement en haut de la structure. Les valeurs moyennes
annuelles mesure´es par la me´thode du de´cre´ment ale´atoire sont re´sume´es dans le tableau
suivant 4.4 :
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Mouvement Composante EW (Hz) Composante NS (Hz)
Global 1.225 1.162
Flexion apparente 1.225 1.162
Drift pur 1.225 1.162
Table 4.4 – Moyennes des valeurs de fre´quence mesure´es de mars 2009 au fe´vrier 2010
La figure 4.22 repre´sente les variations des trois fre´quences et amortissements (global,
flexion apparente et drift) sur le mois de janvier 2010. A noter, la similitude des valeurs,
meˆme en termes de variation.
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Figure 4.22 – Comparaison entre la fre´quence et l’amortissement du mouvement global, de la flexion
apparente et du drift pur mesure´s par le de´cre´ment ale´atoire sur le mois de janvier 2010 sur la composante
transversale de l’Hoˆtel de Ville
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Figure 4.23 – Comparaison entre la fre´quence globale du syste`me et : (a) La flexion apparente, (b) Le
drift pur. De mars 2009 au fe´vrier 2010
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Sur la figure 4.23, on compare les fre´quences en trac¸ant la fre´quence de flexion appa-
rente et de drift en fonction de la fre´quence globale dans la direction longitudinale, sur
un an, de mars 2009 jusqu’en fe´vrier 2010. On observe une excellente corre´lation entre les
valeurs, avec un coefficient de corre´lation de 1 entre la fre´quence globale et la fre´quence
de flexion apparente, et un coefficient de 0.96 entre la fre´quence globale et la fre´quence
de drift.
Si l’on compare ensuite la fre´quence du drift pur avec la fre´quence du rocking (Fig.
4.24), on trouve qu’elles sont parfaitement corre´le´es (coefficient de corre´lation de 0.99)
autour d’une valeur moyenne de 1.160 Hz pour le drift et 1.159 Hz pour le rocking dans
la direction L, et une valeur moyenne de 1.222 Hz pour le drift et 1.223 Hz pour le rocking
dans la direction T. Des diffe´rences de l’ordre de 10−3 dues a` la pre´cision des mesures sont
observe´es. Cela signifie que la structure vibre a` la fre´quence du syste`me global.
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Figure 4.24 – Comparaison entre la fre´quence du drift et du rocking : (a) Direction longitudinale, (b)
Direction transversale
4.3.5 Interaction Sol-Structure
Dans la litte´rature, des e´tudes, (Luco et al. (1986), Trifunac et al. (2001b), Trifunac
et al. (2001a), Todorovska (2009a)) ont montre´ que la fre´quence mesure´e avec un seul
capteur, situe´ ge´ne´ralement au niveau du dernier e´tage, repre´sente la fre´quence du syste`me
global. Ce syste`me comprend le drift pur de la structure et le mouvement du sol. D’apre`s
Gupta & Trifunac (1991), le syste`me global a une fre´quence plus faible que celle de la
structure a` base fixe (drift).
Todorovska (2009a) fait la distinction entre une fre´quence dite apparente f1,app corres-
pondant ici a` la fre´quence globale du syste`me et la fre´quence a` base fixe f1 correspondant
ici a` la fre´quence de drift . Elle propose la formule suivante entre ces deux fre´quences :
1
f 21,app
≈ 1
f 21
+ 1
f 2R
(4.13)
ou` fR est la fre´quence du rocking et f1 est la fre´quence de la structure a` base fixe.
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Contrairement a` ces auteurs et a` la formule 4.13, le tableau 4.4 et les figures 4.22 et
4.23 montrent qu’au niveau des vibrations ambiantes, la fre´quence du mouvement global
et la fre´quence du drift sont identiques. Cela signifie qu’il n’est pas possible, sur la base
de Vibrations Ambiantes, de distinguer une fre´quence de rocking diffe´rente de celles du
drift et du mouvement global.
Cela vient d’une confusion dans la litte´rature qui suppose implicitement que la mesure
du drift, par soustraction de la composante de bascule (rocking) du mouvement relatif,
permet de retrouver le mouvement du syste`me a` base fixe. Nos observations montrent que
tout le syste`me, y compris les composantes individuelles, vibre a` la fre´quence globale.
D’apre`s une e´tude par Bard (1988), une cohe´rence e´leve´e entre les signaux du rocking
et les signaux du drift pur constitue un bon marqueur pour une interaction sol-structure
significative. L’interaction sol-structure apporte plus de souplesse au syste`me global et
augmente ainsi la contribution du rocking a` la re´ponse globale. Dans notre cas, et a` ce
niveau de sollicitation de vibrations ambiantes, les fre´quences du mouvement global et du
drift n’ont montre´ aucune diffe´rence (cf. paragraphe pre´ce´dent).
Pour chercher des e´vidences sur l’existence de l’Interaction Sol-Structure, on a calcule´
la cohe´rence entre les signaux du rocking, srocking et du drift pur sdrift, ainsi que leur
proportion, de la manie`re suivante :
Rrocking,drift(f) =
Srocking(f)
Sdrift(f)
(4.14)
ou` :
Rrocking,drift(f) est le rapport spectral entre le rocking et le drift. Il permet de voir
l’importance du rocking par rapport au drift a` la meˆme fre´quence.
Srocking(f) est la transforme´e de Fourier du signal du rocking srocking
Sdrift(f) est la transforme´e de Fourier du signal du drift sdrift
Crocking,drift(f) =
|Procking,drift(f)|2
Procking,rocking(f)× Pdrift,drift(f) (4.15)
ou` :
Crocking,drift(f) est la cohe´rence entre le rocking et le drift
Procking,rocking(f) est la densite´ spectrale du rocking
Pdrift,drift(f) est la densite´ spectrale du drift
Procking,drift(f) est la densite´ spectrale croise´e
Le calcul se fait dans le domaine fre´quentiel, puisqu’on s’inte´resse uniquement au
rapport (4.14) et a` la cohe´rence (4.15) correspondant a` la fre´quence du syste`me. Un
lissage des spectres est toujours ne´cessaire pour ame´liorer la qualite´ des re´sultats. On
prend donc une feneˆtre glissante de 16384 points de donne´es avec un chevauchement de
8192 points. Les spectres des feneˆtres obtenus sur une heure d’enregistrement sont stacke´s
et ensuite moyenne´s avant d’appliquer les formules sur les spectres moyens.
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Les figures 4.25) et (4.26 pre´sentent les re´sultats des calculs du rapport rocking sur
drift et de la cohe´rence entre le rocking et le drift, sur un an de suivi temporel sur les deux
directions, de mars 2009 a` fe´vrier 2010. Une bonne cohe´rence, supe´rieure a` 95 %, repre´sente
la preuve de l’existence de l’Interaction Sol-Structure, malgre´ le fait que ses effets n’ont
pas e´te´ constate´s sur les diffe´rentes fre´quences du syste`me. Michel et al. (2010a) avait
aussi mis en e´vidence l’existence de l’Interaction sol structure pour le baˆtiment de l’Hoˆtel
de Ville de Grenoble en utilisant des signaux sismiques.
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Figure 4.25 – Fluctuations temporelles de la fre´quence globale de l’Hoˆtel de Ville, composante tran-
versale (Est-ouest), sur un an de suivi temporel, de mars 2009 au fe´vrier 2010 (haut). Cohe´rence corres-
pondante a` cette fre´quence entre le rocking et le drift pur transversal, seulement a` partir de 95% faisant
preuve de l’existence significative de l’ISS (milieu). Le rapport entre le rocking et le drift pur correspond
e´galement a` cette fre´quence (bas)
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Figure 4.26 – Fluctuations temporelles de la fre´quence globale de l’Hoˆtel de Ville, composante longitu-
dinale (Nord-sud), de mars 2009 au fe´vrier 2010 (haut). Cohe´rence correspondante a` cette fre´quence entre
le rocking et le drift pur longitudinal, seulement a` partir de 95% faisant preuve de l’existence significative
de l’ISS (milieu), le rapport entre le rocking et le drift pur correspondant e´galement a` cette fre´quence
(bas)
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A l’e´chelle d’un an, on ne peut pas voir la bonne cohe´rence entre le rocking et le drift
qui est uniquement diurne (niveau d’excitation suffisant). Pendant la nuit, les mesures de
rocking sont a` la limite de re´solution (trop peu d’e´nergie). La figure 4.27 illustre la forme
de la cohe´rence entre les signaux temporels du rocking et du drift pendant le jour et la
nuit.
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Figure 4.27 – haut) Cohe´rence entre le rocking et le drift pendant le jour, bas) Diffe´renciation de signaux
faibles, cohe´rence difficile a` e´tudier pendant la nuit a` ce niveau de sollicitation
Cependant, on peut observer la baisse du rapport rocking sur drift au cours de l’e´te´
qui ressemble a` la baisse de fre´quence. De meˆme, une augmentation du rapport pendant
l’hiver est observe´e.
Une autre manie`re de repre´senter les re´sultats, (Fig. 4.28) permet de voir que le rapport
rocking/drift est autour de 6.3 % dans la direction transversale, tandis qu’il est autour de
3.7 % dans la direction longitudinale. Vu la ge´ome´trie du baˆtiment, cela semble cohe´rent,
car la structure a tendance a` basculer davantage du coˆte´ transversal qui est le plus court.
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Figure 4.28 – Comparaison entre la fre´quence globale du syste`me et le rapport Rocking/drift : (a)
Composante transversale, (b) Composante longitudinale. De mars 2009 au fe´vrier 2010
Lorsque le rapport Rocking/Drift augmente, cela signifie une forte pre´sence de l’Inter-
action Sol-Structure. L’ISS conduit, en principe, a` une diminution de la fre´quence globale
du syste`me, or, on constate que la fre´quence a augmente´ avec ce rapport, (Fig. 4.28).
En effet, entre l’hiver et l’e´te´, deux facteurs environnementaux principaux peuvent
affecter la re´ponse de la structure. Le premier e´tant la tempe´rature, dont l’effet sur les
valeurs de fre´quence sera e´tudie´ plus en de´tails dans le paragraphe 4.4. Le deuxie`me e´tant
la pre´cipitation agissant sur la teneur en eau du sol. Le fait d’avoir des e´te´s assez secs dans
la re´gion de Grenoble et des hivers pluvieux sugge`re un effet de la pluie sur la re´ponse
a` long terme de la structure. Cette possibilite´ a e´te´ observe´e par Clinton et al. (2006)
sur le baˆtiment de Millikan Library (Californie). Suite a` une forte pre´cipitation de pluie,
la fre´quence du mode fondamental et du mode de torsion dans la direction Est-ouest a
augmente´ de 3 % pendant quelques heures. L’effet de la pluie a e´te´ ensuite e´tudie´ par
Todorovska & Al Rjoub (2006), sur un mode`le the´orique. Le mode`le a montre´ que la
saturation du sol augmente la fre´quence de 1 a` 2 %. Dans notre cas, l’augmentation de
l’ISS en hiver par rapport a` l’e´te´, et la baisse en fre´quence, ne correspond pas a` cette
hypothe`se en ce qui concerne les variations saisonnie`res.
Pour poursuivre cette analyse, nous allons e´tudier l’effet de l’ISS et la capacite´ a`
de´tecter les diffe´rents modes a` l’aide d’une mode´lisation, sous vibrations ambiantes.
4.3.6 Mode´lisation
Le meˆme traitement que celui re´alise´ sur les donne´es re´elles a e´te´ applique´ a` des donne´es
synthe´tiques d’un mode`le the´orique prenant en compte l’Interaction Sol-Structure. Le
mode`le est celui utilise´ par Gue´guen (2000). Il consiste a` repre´senter la structure par un
oscillateur simple a` un degre´ de liberte´, (Fig. 4.29). La masse m1 repre´sente la masse totale
de la structure, J1 repre´sente son moment d’inertie massique. La masse est connecte´e au
sol via un e´le´ment de raideur sans masse, inde´formable dans le sens vertical et flexible
dans le sens horizontal. Il est caracte´rise´ par une constante de rappel e´lastique k1 et un
amortissement visqueux c1.
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Figure 4.29 – Mode´lisation du syste`me sol-fondation-structure, ses caracte´ristiques et mouvements : x
est la flexion pure de la structure (drift), x0 est le de´placement relatif de la fondation par rapport au sol,
φ est la rotation de la fondation, xg est le mouvement du sol. xT = x0 + x+Hφ+ xg. (Source : Gue´guen
(2000))
La fondation est repre´sente´e par une masse m0 et un moment d’inertie massique J0.
Le sol est caracte´rise´ par sa masse volumique ρs, sa vitesse d’onde de cisaillement βs son
coefficient de poisson νs et ses coefficients d’amortissement.
L’e´quation d’e´quilibre du syste`me sous forme matricielle s’e´crit comme suit :
[M ]{x¨}+ [C]{x˙}+ [K]{x} = −{mˆ}x¨g (4.16)
Ou` :
[M ] =
 m1 m1 Hm10 m0 0
0 0 J0
 est la matrice de la masse du syste`me
[Kt] = [K] + iω[C] =
 k1 + iωc1 0 0−k1 − iωc1 k˜hx + ic˜hx k˜hxry + ic˜hxry
−H(k1 + iωc1) k˜ryhx + ic˜ryhx k˜ry + ic˜ry

la matrice de rigidite´ complexe du syste`me, avec k˜ et c˜, les rigidite´ et amortissement
du sol respectivement, exprime´s sous forme de fonctions d’impe´dance (Sieffert & Cevaer,
1992).
{mˆ} =

m1
m0
0
 le vecteur des masses ou` s’appliquent les efforts d’inertie
La solution de l’e´quation 4.16 dans le domaine fre´quentiel founit le vecteur des mou-
vements de la structure {X}(ω) :
{X}(ω) = −([Kt]− [M ]ω2)−1({m˜}Xg(ω)ω2) (4.17)
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{X} =

X
X0
Φ
 le vecteur des transforme´es de Fourier des de´placement de la struc-
ture : x, la flexion pure de la structure (drift), x0 le de´placement relatif de la fondation
par rapport au sol et φ la rotation de la fondation.
Les fonctions de transfert ont e´te´ calcule´es pour diffe´rentes vitesses V s du sol : 100, 200,
300, 400, 500, 800, et 1000 m/s (figure 4.30). L’interaction Sol-Structure e´tant prise en
compte par les fonctions d’impe´dance (Sieffert & Cevaer, 1992). Les autres proprie´te´s du
sol (demi espace infini) sont un amortissement nul et la masse volumique ρ = 2000 kg/m3
Les proprie´te´s de la structure a` base fixe sont : m1 = 5.97 × 106 kg, la hauteur
h = 31.4 m, la pe´riode propre T = 1 seconde, soit une fre´quence propre de 1 Hz et
l’amortissement ξ = 1 %. La fondation est rectangulaire avec 20×40 m comme dimensions
et m0 = 1.18× 106 kg, J0 = 6.54× 108 kg.m2.
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Figure 4.30 – Les fonctions de transfert de la flexion pure X, du de´placement relatif de la fondation
par rapport au sol X0 , du rocking ΦH et du de´placement total XT .
Une fois la fonction de transfert calcule´e, on calcule la re´ponse du syste`me Sol-Structure
en convoluant la re´ponse impulsionnelle par un signal d’entre´e, i.e. x¨g. Nos signaux syn-
the´tiques obtenus seront analyse´s de la meˆme fac¸on que pre´ce´demment sur le baˆtiment de
l’Hoˆtel de Ville.
Le signal d’entre´e xg est un signal horaire enregistre´ par la composante Est-ouest de
la station OGH1, se trouvant au niveau du sous-sol de l’Hoˆtel de Ville. Pour obtenir les
signaux synthe´tiques du mode`le, x0, x, φH et xT , on passe au domaine fre´quentiel, car
la convolution dans le domaine temporel e´quivaut a` la multiplication dans le domaine
fre´quentiel. On prend d’abord une feneˆtre de 65536 points, soit environ 9 minutes, et en
multipliant sa transforme´e de Fourier par les diffe´rentes fonctions de transfert du mode`le
correspondant a` une vitesse donne´e des ondes S dans le sol, on obtient les transforme´e de
4.3. E´tude des mouvements structuraux 91
Fourier de diffe´rents mouvements, x0, x, φH et xT . Ensuite, on applique la Transforme´e de
Fourier Inverse pour obtenir une premie`re feneˆtre de 65536 points des signaux temporels
synthe´tiques ne´cessaires pour appliquer la me´thode du de´cre´ment ale´atoire.
Ce meˆme processus sera applique´ sur les 65536 points suivants du signal, et sans
chevauchement. Il sera ensuite re´pe´te´ sur toutes les feneˆtres. En rassemblant les feneˆtres
re´sultantes, on obtient un signal suffisamment long pour pouvoir appliquer le de´cre´ment
ale´atoire, soit environ 52 minutes. Les re´sultats du calcul de fre´quence et d’amortissement
en fonction de la vitesse au sol sont illustre´s dans les figures 4.31 et 4.32.
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Figure 4.31 – (a) Fre´quence, (b) Amortissement, mesure´s par de´cre´ment ale´atoire applique´ sur les
signaux re´sultant du mode`le ISS
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Figure 4.32 – Rapport (rocking / drift) en fonction de la vitesse au sol
On observe ainsi que plus la vitesse des ondes S dans le sol augmente, plus la fre´quence
du syste`me augmente, tandis que la participation du rocking diminue. C’est le comporte-
ment classique d’un syste`me incluant l’ISS : la souplesse du sol favorise l’ISS et l’ensemble
sol et structure est plus souple. A l’inverse, l’ISS favorise la dissipation de l’e´nergie de
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vibration dans le sol et augmente ainsi l’amortissement mesure´. L’amortissement dimi-
nue ainsi rapidement quand la vitesse du sol augmente. L’amortissement re´siduel pour
V s > 300 m/s correspond a` l’amortissement de la structure a` base fixe et la fre´quence a`
celle de la structure a` base fixe.
D’autre part, les re´sultats de la mode´lisation sont en accord avec les observations :
les fre´quences et les amortissements du mouvement global, de la flexion apparente et de
du drift pur sont identiques. Ces re´sultats confirment ceux observe´s sur l’Hoˆtel de Ville
de Grenoble et s’opposent a` ce qui est avance´ dans la litte´rature (Trifunac et al. (2001b),
Trifunac et al. (2001a), Todorovska (2009a)).
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4.4 Comparaison avec les conditions climatiques
Dans un premier temps, seules les donne´es horaires de la tempe´rature ont e´te´ re´cupe´-
re´es, elles sont mesure´es dans une station me´te´orologique se trouvant a` une quinzaine de
kilome`tres du baˆtiment. La figure 4.39 (voir fin de chapitre) illustre les variations de la fre´-
quence sur les diffe´rents mouvements avec les variations de la tempe´rature. La figure 4.40
(voir fin de chapitre) repre´sente les variations de la tempe´rature et de l’amortissement.
Les figures montrent comment la fre´quence diminue pendant l’e´te´ et augmente en
hiver. Elle devient sensible aux changements brusques de tempe´rature pendant l’hiver.
Des changements brusques sont constate´s a` deux reprises, en de´cembre 2009 et en fe´vrier
2010. Dans les deux cas, la fre´quence augmente rapidement lorsque la tempe´rature chute
(aux alentours de ze´ro et en dessous de ze´ro).
Concernant l’amortissement, il n’y a pas de variations significatives avec la tempe´ra-
ture. Il est stable autour de sa valeur moyenne, soit 1.034 % et 1.027 % pour les compo-
santes T et L respectivement.
Pour mieux montrer la corre´lation entre ces parame`tres et la tempe´rature, les figures
4.33 montre bien l’anti-corre´lation entre la fre´quence et la tempe´rature, avec un coefficient
de corre´lation allant jusqu’a` -0.6.
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Figure 4.33 – Corre´lation entre fre´quence et tempe´rature : a) Composante Longitudinale, b) Composante
Transversale.
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Figure 4.34 – Corre´lation entre amortissement et tempe´rature : a) Composante Longitudinale, b) Com-
posante Transversale.
A l’e´chelle de l’anne´e, on ne peut pas voir les variations journalie`res, mais on peut les
montrer en faisant la Transforme´e de Fourier des fluctuations de l’amortissement et de la
fre´quence du premier mode transversal, et de la tempe´rature, (figure 4.35).
0
2
4
6
x 10−4 FFT des fluctuations de la frequence
0
0.01
0.02
A
m
pl
itu
de
 d
es
 fl
uc
tu
at
io
ns
FFT des fluctuations de l’amortissement
10h 100h
0
1
2
24h
FFT des fluctuations de la temperature
Figure 4.35 – Transforme´e de Fourier des fluctuations de fre´quence, amortissement et tempe´rature,
Hoˆtel de Ville (composante transversale).
On note un pic important dans le spectre a` 24 heures sur les trois parame`tres. Il est
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important de remarquer que meˆme l’amortissement a des variations journalie`res qui ont
e´te´ bruite´es et difficiles a` montrer sans passer par la transforme´e de Fourier. On peut
e´galement identifier des pics a` 6, 8, 12 et 34 heures sur les variations de fre´quence. Ils
sollicitent des questions sur les phe´nome`nes ayant cette pe´riodicite´ et pouvant affecter la
fre´quence de la structure.
Pour e´tudier l’effet de la tempe´rature, on compare les variations de fre´quence observe´es
sur l’Hoˆtel de ville a` celles de la fre´quence propre d’un mode`le simple a` un seul degre´ de
liberte´, avec une masse m, une raideur k et sans amortissement. Si on conside`re que
l’e´le´ment de raideur est une poutre en console d’une hauteur h, sa rigidite´ peut eˆtre
exprime´e par la formule :
k = 3EI
h3
(4.18)
ou` E est le module d’Young et I le moment d’Inertie.
Si on conside`re un changement de tempe´rature ∆T = T2 − T1, seule la hauteur h
change par effet de la dilatation thermique :
∆h = h2 − h1 = α∆Th1 ⇒ h2 = h1(1 + α∆T ) (4.19)
ou` α est le coefficient de dilatation thermique de la poutre.
De ce fait, la fre´quence propre change de f1 a` f2. Compte tenu des e´quations 2.8, 2.9,
4.18 et 4.19, on peut e´crire :
f2
f1
=
√
k2/m√
k1/m
=
√√√√h31
h32
= 1
(1 + α∆T ) 32
(4.20)
Pour pouvoir comparer l’ordre de grandeur des variations, on conside`re que le mode`le
est sujet aux meˆmes variations de tempe´rature que l’Hoˆtel de Ville. On prend comme
exemple la fre´quence de le composante longitudinale de 1.162 Hz, et un coefficient de
dilatation thermique de 1× 10−5 K−1 pour le be´ton arme´ 1 (Fig. 4.36).
On observe la meˆme tendance d’anti-corre´lation a` la fois sur le mode`le et sur les
observations. Mais la diffe´rence se voit au niveau de l’ordre de grandeur des variations,
elles sont beaucoup plus significatives sur l’Hoˆtel de ville, de l’ordre de 3.6 × 10−2 Hz
contre 8.96× 10−4 Hz dans le mode`le.
1. http ://www.ac-reims.fr/datice/math-sciences/ftp/doc phys/chaleur/dilatation.doc
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Figure 4.36 – Corre´lation entre fre´quence et tempe´rature : a) Composante Longitudinale de l’Hoˆtel de
Ville, b) Mode`le simple a` seul degre´ de liberte´
Le meˆme processus a e´te´ applique´ en conside´rant l’acier et le verre comme e´le´ment
de raideur, puisque le baˆtiment comporte des fac¸ades vitre´es. Le coefficient de dilatation
thermique est de 12× 10−6 K−1 pour l’acier, et de 8.7× 10−6 K−1 pour le verre. Pour les
trois matie`res, on observe une diffe´rence sur la pente de la relation entre la fre´quence et la
tempe´rature. Or, les pentes sont nettement infe´rieures a` la pente de la re´gression line´aire
propose´e entre la tempe´rature et la fre´quence transversale. L’effet de la tempe´rature n’ex-
plique pas, a` elle seule, toutes les variations observe´es. Certes, le mode`le est tre`s simplifie´
et des effets sur le module d’Young pourrait eˆtre envisage´s. Cette partie n’a pas e´te´ plus
approfondie dans ce travail, mais des perspectives sont envisage´es pour un travail futur.
Nous e´tudions maintenant l’effet de la tempe´rature sur le rapport Rocking/drift re-
pre´sentant la participation du rocking dans la re´ponse du syste`me (Fig. 4.37), et cela
uniquement pour les valeurs de cohe´rence entre rocking et drift supe´rieures a` 95 % consi-
de´re´es comme un bon indicateur de l’Interaction Sol-Structure (Bard, 1988).
On observe que le rapport rocking/drift est plus e´leve´ lorsque la tempe´rature est basse
en hiver, la saison ou` la nappe est plus haute dans cette partie de Grenoble, autrefois des
anciens marais. La figure 4.28 montre que la fre´quence augmente avec le rapport, alors
que l’effet de l’Interaction Sol-Structure conduit a` une baisse de la fre´quence globale du
syste`me. Vu que la fre´quence de ce baˆtiment augmente lorsque la tempe´rature est basse
(Fig. 4.39), l’effet de la tempe´rature semble eˆtre plus important que celui de l’Interaction
Sol-Structure.
Pour enlever cet effet, on conside`re que la relation entre les variations de la tempe´rature
et celles de la fre´quence et le rapport rocking/drift est une re´gression line´aire :
fˆi = f0 + αf (Ti)
rˆi = r0 + αr (Ti)
(4.21)
ou` f0 et αf sont les constantes de la re´gression line´aire entre la fre´quence et la tempe´-
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Figure 4.37 – Corre´lation entre le rapport rocking/drift et la tempe´rature : a) Composante Longitudi-
nale, b) Composante Transversale, pour les valeurs de cohe´rence entre rocking et drift supe´rieures a` 95
%
rature, f0 e´tant l’ordonne´e et αf la pente de la ligne de la re´gression ;
r0 et αr sont les constantes de la re´gression line´aire entre le rapport rocking/drift et
la tempe´rature ;
Ti est la tempe´rature mesure´e.
Ensuite, par soustraction de cette re´gression aux valeurs mesure´es de fre´quence et du
rapport rocking/drift, on obtient les re´sidus :
fresidu = fi − fˆi
rresidu = ri − rˆi
(4.22)
ou` fi est la fre´quence mesure´e et fresidu est le re´sidu de la fre´quence apre`s soustraction
de l’effet de la tempe´rature ;
ri est le rapport rocking/drift mesure´ et rresidu est le re´sidu du rapport apre`s soustrac-
tion de l’effet de la tempe´rature ;
La figure 4.38 illustre la relation entre ces re´sidus. La corre´lation entre les re´sidus est
moins importante que sur les valeurs (Fig. 4.28), mais la tendance est toujours observe´e
dans les re´sidus, notamment sur L. Cela signifie a` nouveau que l’effet de la tempe´rature
n’explique pas les variations observe´es.
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Figure 4.38 – Comparaison entre le re´sidu de la fre´quence globale de l’Hoˆtel de Ville et le re´sidu du
rapport Rocking/drift apre`s avoir enleve´ l’effet de la tempe´rature : (a) Composante transversale, (b)
Composante longitudinale. De mars 2009 au fe´vrier 2010
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Figure 4.39 – Comparaison entre la fre´quence et la tempe´rature ambiante : haut) composante trans-
versale (EW), milieu) composante longitudinale (NS), bas) Torsion, du de´but de mars 2009 a` la fin de
fe´vrier 2010, les lignes droites remplacent les interruptions de donne´es au cours de l’e´tude
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Figure 4.40 – Comparaison entre l’amortissement et la tempe´rature ambiante : haut) composante
transversale (EW), milieu) composante longitudinale (NS), bas) Torsion, du de´but de mars 2009 a` la fin
de fe´vrier 2010, les lignes droites remplacent les interruptions de donne´es au cours de l’e´tude
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4.5 Conclusions
La disposition de l’instrumentation de la tour de l’Hoˆtel de Ville a` Grenoble a permis
d’e´tudier les variations de la fre´quence et l’amortissement du mode fondamental, sous
forme d’un suivi continu pendant un an. Elle a e´galement permis d’e´tudier les diffe´rents
types de mouvement, notamment le “rocking” (bascule a` la base) et la torsion. Une syn-
chronisation parfaite des enregistrements est ne´cessaire pour re´aliser l’e´tude des diffe´rents
types de mouvement, et quantifier leur importance relative.
Au cours de l’anne´e, les variations de fre´quences des premiers modes de vibration de
la structure montrent une tre`s forte anti-corre´lation avec la tempe´rature mesure´e a` une
quinzaine de kilome`tres du site. Comme pour les tours de l’Ile Verte, ces fluctuations
sont re´elles et physiques, la me´thode du RDT permettant une pre´cision de l’ordre du
10−3 sur la mesure de fre´quence. La fre´quence fondamentale du syste`me global varie de
2.5 % et 3 % respectivement dans les directions T et L, et de 3.7 % en torsion. Aucune
variation permanente n’a e´te´ observe´e, les fre´quences retrouvant leur valeur d’origine
a` la fin du cycle annuel. La meˆme pe´riodicite´ jour/nuit est observe´e, traduisant l’effet
direct des fluctuations de tempe´rature. Lors de deux e´pisodes de changement brusque
de tempe´rature (en de´cembre 2009 et en fe´vrier 2010), on constate une re´activite´ rapide
de la structure, la fre´quence augmentant lorsque la tempe´rature diminue. On observe
e´galement une tendance saisonnie`re similaire, qui montre une diminution de la fre´quence
en e´te´, lorsque la tempe´rature augmente, et une augmentation de fre´quence lorsque la
tempe´rature diminue, en hiver. Meˆme si la dure´e d’observation e´tait moins longue pour
l’Ile Verte, cette fluctuation semble diffe´rente de celle observe´e dans le chapitre pre´ce´dent.
La` encore, cette tendance est lie´e soit a` des changements de proprie´te´s physiques de la
structure, soit la` des modifications des conditions aux limites, conditionnant le niveau de
l’Interaction Sol-Structure (ISS).
Une mode´lisation tre`s simplifie´e de la dilatation du baˆtiment avec la tempe´rature
conduit a` des re´sultats qualitativement similaires aux observations : la dilatation du baˆ-
timent fait diminuer la fre´quence du baˆtiment. Ne´anmoins, les variations observe´es sont
sensiblement supe´rieures aux pre´dictions obtenues avec de tels mode`les, et il faut aussi
rechercher d’autres explications physiques pour les fluctuations saisonnie`res. L’une d’entre
elles, comme pour les tours de l’Ile Verte, peut eˆtre lie´e aux conditions aux limites dans le
sol, et a` leur contribution majeure a` la mobilisation de l’ISS. L’existence d’une Interaction
Sol-Structure est atteste´e sur cette structure par la cohe´rence entre les mouvements de
“rocking” et de drift pur, qui reste toute l’anne´e supe´rieure a` 95 % pendant la journe´e.
Meˆme si la contribution des mouvements de rocking au mouvement d’ensemble reste faible
(4 a` 7 % suivant les composantes L ou T), on peut donc envisager que les fluctuations
saisonnie`res de fre´quence puissent ainsi eˆtre controˆle´es par les variations des conditions
de sol au niveau de la fondation. Clinton et al. (2006) et Todorovska & Al Rjoub (2009)
ont d’ailleurs obtenu des re´sultats similaires en Californie, qu’ils ont interpre´te´s comme
lie´s a` l’effet des pre´cipitations sur la modification de l’ISS. Dans notre cas, aucune mesure
de pre´cipitations a` proximite´ de la structure n’est disponible. On note cependant qu’une
maximale proportion du rocking se produit durant l’hiver, lorsque le niveau de la nappe
est le plus haut, notamment dans cette partie de la ville, anciens marais, gorge´e d’eau. Cet
effet peut aussi venir du changement des proprie´te´s des sols avec une baisse des tempe´ra-
102 4. Variations Temporelles des Modes de Comportement d’un Baˆtiment
tures. Si le sol ge`le, sa rigidite´ augmente, entrainant une augmentation de la fre´quence du
syste`me global. Ces observations doivent eˆtre confirme´es mais les conditions aux limites
sont source de fluctuations.
L’amortissement mesure´ sur l’anne´e par RDT ne montre pas de fluctuations visibles
(c’est-a`-dire sortant du bruit de mesure) dans le domaine temporel. Cependant, la` encore,
une pe´riodicite´ de 24 h est mise en e´vidence par une analyse de Fourier de ces se´ries
temporelles L’analyse des types de mouvement de la structure (c’est-a`-dire le “rocking”,
la translation relative, et le “drift” pur) montre que ces trois composantes du mouvement
oscillent a` exactement la meˆme fre´quence et suivent les meˆmes variations saisonnie`res et
diurnes. Ceci semble en contradiction avec la plupart des publications scientifiques traitant
des fre´quences mesure´es dans les baˆtiments, qui conside`re souvent que l’individualisation
des diffe´rentes composantes devrait permettre d’identifier les diffe´rentes fre´quences des
diffe´rents types de mouvement (le “drift” pur e´tant associe´ au mouvement en “base fixe”,
et le “rocking” au mode de rotation d’axe horizontal de la fondation). Un mode`le simple
de re´ponse d’une structure a` un degre´ de liberte´, incluant l’interaction sol-structure au
moyen de fonctions d’impe´dance, a donc e´te´ mis en œuvre, dont les re´sultats ont confirme´
les observations faites sur l’Hoˆtel de Ville : l’individualisation des composantes ne permet
pas de remonter aux fre´quences des modes “purs”, seule la fre´quence du mode global
d’ensemble est accessible
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Chapitre 5
Suivi des Parame`tres Modaux d’un
Baˆtiment : Application au Baˆtiment
d’Ophite, Lourdes
La tour Ophite de Lourdes analyse´e dans cette partie posse`de un re´seau de capteurs
distribue´s selon la hauteur du baˆtiment. De ce fait, il sera possible d’analyser les variations
des formes modales au cours d’un an, en paralle`le a` celles des fre´quences et des amortisse-
ments. La tour Ophite est un baˆtiment suivi de fac¸on continu par le RAP. Contrairement
aux autres, il est situe´ dans une re´gion ou` les conditions de tempe´ratures sont plus va-
riables au cours de l’anne´e. Le meˆme processus que pour l’Hoˆtel de ville sera conduit,
la configuration du re´seau permettant l’analyse des modes de vibrations (rocking, drift,
flexion apparente et torsion). L’avantage de cette structure est la mesure des tempe´ratures
directement sur la structure et non plus a` 15 km comme dans le cas des structures pre´-
ce´dentes. Par ailleurs, les conditions de site sont diffe´rentes par rapport a` l’hoˆtel de ville
de Grenoble. A Lourdes, au droit de cette structure, le sol est peu e´pais et la roche (du
nom de la tour, Ophite) est proche. L’effet de l’ISS sera donc particulie`rement analyse´.
D’autre part, et contrairement a` l’Hoˆtel de Ville, les modes supe´rieurs de cette tour sont
facilement identifiables, permettant leur analyse.
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5.1 Description et instrumentation du baˆtiment
Situe´ sur le boulevard d’Espagne a` Lourdes, dans le Sud-ouest de la France, le baˆtiment
Ophite (BO) est un baˆtiment d’habitation collective. Acheve´ en 1972, son syste`me porteur
est en murs et voiles en be´ton arme´, sa section est relativement syme´trique dans les
directions longitudinale et transversale. Il est compose´ de 18 e´tages en plus d’un sous-sol
et d’un rez-de-chausse´e. Il fait 50 m de hauteur, 19 m de largeur et 24 m de longueur. Il
est re´gulier en plan et en e´le´vation et lie´ a` un baˆtiment voisin de 10 e´tages (Fig. 5.1 et
5.2).
(a) (b)
(c)
Figure 5.1 – a) Le Baˆtiment de l’Ophite, b) vue ae´rienne et orientation, c) Localisation de Lourdes en
France
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Figure 5.2 – Section transversale d’un e´tage courant du baˆtiment de l’Ophite, syste`me porteur en voiles
en be´ton arme´. La section est relativement syme´trique dans les directions transversale et longitudinale
(Gue´guen, 2008)
La ville de Lourdes se trouve dans une des zones les plus sismiques de la France
me´tropolitaine. La figure (5.3) illustre la sismicite´ de la re´gion Sud de France en termes
de PGA (Peak Ground Accele´ration). Pour une pe´riode de retour de 475 ans, les valeurs
d’acce´le´ration sont autour de 0.2g sur la ville de Lourdes.
Figure 5.3 – Ale´a sismique probabiliste sur la re´gion pyre´ne´enne, PGA me´dian pour une pe´riode de
retour de 475 ans (Secanell et al., 2008)
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La ville se situe sur des formations calcaires et marneuses du Jurassique et du Cre´tace´
(Bernardie et al., 2006). Ces formations anciennes repre´sentent un substratum pour des
formations re´centes compose´es principalement des trois types suivants :
- les molasses, formations du Mioce`ne et du Plioce`ne, au Nord-ouest de la ville. Il
s’agit de lambeaux de faible e´paisseur. Elles ont une composition argileuse qui les
rend stables sauf si elles sont gorge´es d’eau. Il n’y a pas de constructions sur ce type
de formation ;
- les moraines, dans la zone d’inte´reˆt (Boulevard d’Espagne), correspondent a` des
accumulations de mate´riaux tre`s he´te´roge`nes re´sultant de l’action des glaciers qui
ont recouvert cette re´gion a` diffe´rentes e´poques du Quaternaire. Elles sont globale-
ment grossie`res, cependant, la pre´sence de mate´riaux fins (sables et graviers), d’une
e´paisseur variant de 30 a` 45 m, superpose´s aux blocs et galets est observe´e. Leur
granulome´trie est proche de celle des alluvions, ils correspondraient a` des de´poˆts
torrentiels et lacustres ;
- les alluvions, correspondent elles aussi a` des accumulations, mais de´pose´es par les
cours d’eau. Elles sont donc plus fines (argiles, sables, graviers, galets) et moins
he´te´roge`nes.
Le baˆtiment de l’Ophite se trouve a` proximite´ d’un aﬄeurement rocheux, ce qui laisse
supposer qu’une formation rocheuse se trouve a` faible profondeur. Les tableaux (5.1 et
5.2) re´capitulent la composition de la zone du centre ville de Lourdes, les e´paisseurs des
couches et la vitesse d’onde de cisaillement.
Formation Epaisseur (m) Vs (m/s)
Alluvions 8 220
Tourbes 10 159
Sables fins avec graviers 22 386
Substratum - -
Table 5.1 – Epaisseurs et vitesse d’onde de cisaillement dans la zone du centre ville de Lourdes (source :
Bernardie et al. (2006)
Formation Epaisseur (m) Vs (m/s)
Alluvions 8 212
Limons 32 341
Substratum - -
Table 5.2 – Epaisseurs et vitesse d’onde de cisaillement dans la zone du centre ville de Lourdes (source :
Bernardie et al. (2006)
Des rapports spectraux d’enregistrements de bruit de fond (me´thode H/V ), re´alise´s
sur le sol autour de la structure (Fig. 5.4a), donnent une fre´quence de re´sonance du sol
autour de 10 Hz sur le coˆte´ Ouest du baˆtiment (Fig. 5.4b), et autour de 2 Hz sur le coˆte´
Est (Fig. 5.4c) (Gue´guen, 2008).
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(a) (b)
(c)
Figure 5.4 – Rapports H/V bruit de fond autour de la structure : a) points de mesure, (b) Fre´quence
de re´sonance au point 1 (Ouest), (c) Fre´quence de re´sonance au point 3 (Est) (source : (Gue´guen, 2008))
Le baˆtiment a e´te´ instrumente´ par le re´seau RAP en 2008. Le dispositif comprend
24 voies d’acquisition, re´parties entre 18 capteurs Episensor mono-composantes de type
ES-U et 2 capteurs Episensor 3-composantes de EST, fabrique´s par Kinemetrics.
Le sche´ma de l’instrumentation est illustre´ sur la figure (5.5). Sur la terrasse, niveau
20, il y a 4 capteurs ES-U : deux capteurs dans la direction transversale et deux dans
la direction longitudinale, place´s aux deux coins oppose´s. Ils permettront d’e´tudier le
mouvement de torsion au sommet et les mouvements de translation horizontale dans les
directions L et T. Ces capteurs sont prote´ge´s par des boitiers en be´ton fixe´s sur le dispositif
d’isolation de la terrasse (figure 5.6a)
Dans les e´tages courants, niveaux 17, 14, 10, 06 et 02, les capteurs ES-U sont place´s
sous les dalles et dans les vides sanitaires, par mesures de se´curite´ et pour le passage des
caˆbles. Le capteur se trouve a` l’e´tage n pour mesurer le mouvement de l’e´tage supe´rieur
n+1 (figure 5.6b). A raison de deux capteurs par e´tage, un dans la direction longitudinale
et un dans la direction transversale, ils permettent d’e´valuer la flexion dans les deux
directions et participent a` l’estimation des formes modales. Au niveau 10, deux capteurs
ES-U supple´mentaires sont place´s dans le couloir, afin d’e´tudier la torsion a` un niveau
interme´diaire (figure 5.6c).
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Figure 5.5 – sche´ma d’instrumentation (Gue´guen, 2008)
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.6 – Installation des capteurs. a) Capteurs ES-U en terrasse. b) Capteur ES-U en e´tage courant.
c) Capteurs ES-U au couloir du niveau 10. d) Capteur EST 3-composantes en sous-sol, (Gue´guen, 2008).
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Finalement, au niveau du sous-sol, deux capteurs 3-composantes EST sont place´s
a` l’aplomb des capteurs de la terrasse. Ils enregistrent les mouvements dans les trois
directions : longitudinale, transversale et verticale. Deux capteurs ES-U supple´mentaires
sont place´s au niveau du sous-sol dans la direction transversale et verticale (figure 5.6d).
Cette disposition au sous-sol permettra d’e´tudier la torsion a` la base, la de´formation de
la structure dans les directions L et T ainsi que le rocking dans les deux directions L et
T.
Tous les capteurs sont connecte´s a` une station Kephren 24 voies par liaison filaire.
Elle se trouve au sous-sol prote´ge´e par une armoire. Les enregistrements des voies sont
synchronise´s directement sur la station au moment de la nume´risation, en concordance
avec le temps TU assure´ par une antenne GPS situe´e sur la terrasse. Avec une fre´quence
d’e´chantillonnage de 125 Hz, les enregistrements sont continus et les donne´es sont re´cu-
pe´rables au format Titan2 via une ligne ADSL connecte´e a` la station. D’autre part, une
sonde de tempe´rature a e´te´ installe´e au sommet du baˆtiment, qui transmet par ADSL la
valeur de la tempe´rature toutes les heures. Les instruments n’ont pas fonctionne´ sur des
pe´riodes de plusieurs jours en fe´vrier, aouˆt, septembre, octobre et novembre 2009.
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5.2 E´tude des mouvements structuraux
5.2.1 Identification des modes de vibration
Dans un premier temps, l’identification des modes propres est re´alise´e par la Trans-
forme´e de Fourier des signaux enregistre´s pendant un mois. Le processus de lissage (c.f.
chapitre 2.3) est utilise´ ici pour ame´liorer la qualite´ des spectres obtenus. Le mois choisi
est le mois de Janvier 2009, au de´but des enregistrements. Les enregistrements des deux
voies se trouvant a` l’e´tage 16 sont utilise´s pour calculer les spectres de Fourier, c’est-a`-dire
les voies 6 pour la composante transversale T et 5 pour la composante longitudinale L
(Fig 5.5). L’e´tage 16 a e´te´ choisi plutoˆt que la terrasse afin d’assurer que le rayonnement
solaire et les variations de tempe´rature sur les stations ne perturbent pas e´ventuellement
les mesures. La longueur de la feneˆtre glissante est de 16384 points, soit 2.2 minutes d’en-
registrement. La description des analyses et des processus est donne´e dans le chapitre
(2.3).
La figure (5.7) illustre les spectres re´sultants pour les deux composantes, longitudinale
et transversale. On peut distinguer quatre modes de vibrations de translation et trois
modes de torsion. Les fre´quences du premier mode de translation sont a` 1.73 Hz et 1.74
Hz pour les composantes T et L respectivement, et un premier mode de torsion a` 2.25
Hz. Un deuxie`me mode de translation a` 6.13 Hz et 5.82 Hz pour T et L respectivement,
et a` 7.03 Hz pour la torsion sont e´galement visibles sur cet exemple. On note e´galement
sur les spectres des composantes T et L des bruits a` fre´quences re´gulie`res, provenant de
la nume´risation. On retrouve ces pics en fre´quence sur tous les nume´riseurs avec plus ou
moins d’amplitude.
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Figure 5.7 – Identification des modes propres de vibration du baˆtiment de l’Ophite a` l’aide de la
transforme´e de Fourier, voies 6 pour T et 5 pour L
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Un troisie`me mode de translation est visible a` 9.29 Hz dans les deux directions et un
mode de torsion a` 10.89 Hz. Finalement, les quatrie`mes modes de translation a` 14.9 Hz
et 15.62 Hz pour T et L respectivement, sont visibles sur les spectres de Fourier.
A l’aide des voies situe´es au niveau de la terrasse, niveau 20, on peut e´galement calculer
les modes de torsion en effectuant le calcul suivant :
Torsion(transversal) = V oie(2)−V oie(4)
T
Torsion(longitudinal) = V oie(1)−V oie(3)
L
(5.1)
ou` L et T e´tant les distances inter-capteurs dans le sens longitudinal et transversal
respectivement. Dans l’hypothe`se d’une dalle rigide, ces deux e´valuations de la torsion
doivent eˆtre similaires.
Les spectres de la torsion dans les deux directions sont donne´s figure (5.8). Les spectres
sont similaires dans les deux directions, avec des pics importants d’e´nergie pour les fre´-
quences de translation et de torsion mentionne´es ci-dessus. Cela signifie que la torsion
mesure´e n’est certainement pas un mode de torsion pure mais couple´ avec les modes de
flexion horizontale.
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Figure 5.8 – Transforme´e de Fourier des signaux de torsion dans les deux directions
Les rapports des valeurs de fre´quence des modes supe´rieurs par rapport au premier
mode sont f2/f1 = 3.3, f3/f1 = 5.4, f4/f1 = 8.6 dans la direction T et f2/f1 = 3.3,
f3/f1 = 5.3 f4/f1 = 8.9 dans la direction L. Ils sont proches des valeurs the´oriques
correspondant a` une poutre se de´formant en cisaillement : f2/f1 = 3, f3/f1 = 5, f4/f1 = 7
(voir section 2.1.5).
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5.2.2 Mouvement horizontal global
Premier mode propre
Le mouvement horizontal global peut eˆtre mesure´ par les capteurs situe´s au niveau de
la terrasse. Cependant, ils se trouvent au deux extre´mite´s de la terrasse (Fig. 5.5), et les
deux composantes horizontales ont des fre´quences de re´sonance tre`s proches. Ceci implique
des difficulte´s au niveau de l’application de la me´thode du de´cre´ment ale´atoire, car les
deux fre´quences se retrouvent sur les spectres d’un seul capteur par effet de couplage. Ce
proble`me peut eˆtre explique´ a` l’aide de la figure (5.9) illustrant les spectres dans diffe´rents
e´tages, autour des fre´quences du premier mode uniquement, sur les capteurs oriente´s dans
les directions transversale et longitudinale.
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Figure 5.9 – Spectres de Fourier des signaux entregistre´s a` plusieurs niveaux, (a) Direction Transversale
(Terrasse :voie 4, etage 16 : voie 6 et e´tage 13 : voie 8), (b) Direction Longitudinale (Terrasse : voie 1,
e´tage 16 : voie 5 et e´tage 13 : voie 7)
On peut voir (Fig. 5.9a) les deux pics correspondant aux deux composantes L et T
sur le spectre de la voie 4 situe´e sur la terrasse et oriente´e dans la direction Transversale.
L’application du de´cre´ment ale´atoire dans cette direction transversale va de´tecter la fre´-
quence longitudinale, ayant le plus d’e´nergie sur les enregistrements de cette voie (4). Sur
les enregistrements des niveaux 16 et 13, on retrouve bien une fre´quence par capteur dans
les deux directions. Pour e´viter l’effet du couplage L et T, ce sont les enregistrements des
voies 5 et 6 se trouvant au niveau 16 qui seront utilise´s pour e´tudier les diffe´rents mouve-
ments de la structure. On peut e´galement voir qu’il n’y a pas d’effet duˆ au rayonnement
solaire pouvant modifier la re´ponse du capteur.
Dans un premier temps, les re´sultats des deux me´thodes, i.e. de´cre´ment ale´atoire et
demi-largeur, seront compare´s au niveau du mouvement global. Les tableaux (5.3, 5.4) re´-
sument les valeurs moyennes et les e´carts-types des fre´quences et amortissements mesure´s
pendant 14 mois d’enregistrement : du 1er janvier 2009 a` la fin fe´vrier 2010.
Pour le de´cre´ment ale´atoire, les signaux ont e´te´ d’abord filtre´s avec un filtre passe-
bande de Butterworth du troisie`me ordre, la bande passante e´tant [1.63, 1.85] Hz pour
les deux composantes T et L. Ensuite, les feneˆtres d’une dure´e de 10 secondes, soit environ
18 fois la pe´riode du mode, sont pre´leve´es pour les conditions initiales de de´placement nul
et de pente positive, (c.f. section 2.2).
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La demi-largeur est applique´e sur les spectres de Fourier moyens sur une heure. Chaque
enregistrement d’une heure est divise´ en 27 feneˆtres de 16384 points. Les feneˆtres ne sont
pas en chevauchement, et la transforme´e de Fourier est prise sur le meˆme nombre de
points, (c.f. section 2.3).
Fre´quence du premier mode (Hz)
Me´thode Composante T Composante L
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
De´cre´ment ale´atoire 1.741 0.022 1.747 0.013
Demi-largeur 1.740 0.023 1.746 0.014
Table 5.3 – Moyennes et e´carts-types des valeurs de fre´quence mesure´e par deux me´thodes du premier
janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010 au baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Amortissement du premier mode (%)
Me´thode Composante T Composante L
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
De´cre´ment ale´atoire 0.827 0.132 0.880 0.216
Demi-largeur 0.909 0.226 1.008 0.287
Table 5.4 – Moyennes et e´cart-types des valeurs d’amortissement mesure´ par deux me´thodes du premier
janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010 au baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Concernant la fre´quence du premier mode, et avec le de´cre´ment ale´atoire, les valeurs
moyennes de la fre´quence sont respectivement de 1.741 Hz et 1.747 Hz, avec un e´cart
type de 0.022 Hz et 0.013 Hz pour T et L. La diffe´rence entre les deux me´thodes est de
0.001 Hz, les valeurs mesure´es par la demi-largeur e´tant les plus petites. Les e´carts-types
sont e´galement similaires et assez petits par rapport aux valeurs moyennes.
Les amortissements du premier mode, mesure´s avec le de´cre´ment ale´atoire, sont res-
pectivement de 0.827 % et 0.880 %, avec un e´cart type de 0.132 % et 0.216 % pour T
et L. Quant a` la demi-largeur, elle donne des valeurs d’amortissement plus grandes sur
les deux composantes avec des e´carts-types plus importants, mais ils restent relativement
petits par rapport aux valeurs moyennes.
Seule la me´thode du de´cre´ment ale´atoire est utilise´e pour le suivi continu. Les figures
(5.10, 5.11) illustrent les variations de fre´quence et d’amortissement du premier mode
propre par rapport a` leurs valeurs moyennes, pendant 14 mois de suivi, du premier janvier
2009 au 28 fe´vrier 2010.
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Figure 5.10 – Variations de la fre´quence et l’amortissement du premier mode propre du mouvement
global, mesure´es par le de´cre´ment ale´atoire, du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010, composante
longitudinale du baˆtiment de l’Ophite, Lourdes. Les lignes droites correspondent a` un manque de donne´es
pendant la dure´e qu’elles de´limitent.
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Figure 5.11 – Variations de la fre´quence et l’amortissement du premier mode propre du mouvement
global, mesure´es par le de´cre´ment ale´atoire, du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010, composante
transversale du baˆtiment de l’Ophite, Lourdes. Les lignes droites correspondent a` un manque de donne´es
pendant la dure´e qu’elles de´limitent.
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On constate que la fre´quence et l’amortissement varient de manie`re plus ou moins
significative au cours de l’anne´e. Des variations importantes sont observe´es de novembre
a` avril, c’est-a`-dire durant les mois les plus froids et humides de l’anne´e en France. Par
contre, de mai a` octobre, pe´riode estivale, les fre´quences et les amortissements mesure´s
pre´sentent moins de variations. L’effet de la tempe´rature ambiante sera e´tudie´ ulte´rieure-
ment (c.f. section 5.2.5). Contrairement aux exemples de l’Hoˆtel de Ville et des Tours l’Ile
verte, (c.f. chapitres 4 et 3), on observe des variations transitoires nettes dans les valeurs
d’amortissement. On constate par ailleurs une augmentation syste´matique de l’amortis-
sement lorsque les fre´quences diminuent confirmant que le meˆme processus physique est
a` l’origine des variations observe´es.
La fre´quence fondamentale de la composante L varie entre 1.778 Hz et 1.729 Hz
pendant la pe´riode estivale, soit 2.8 % de la valeur moyenne sur cette pe´riode, et entre
1.768 Hz et 1.700 Hz pendant la pe´riode hivernale, soit 3.4 % de la valeur moyenne sur
cette pe´riode. De meˆme, la fre´quence fondamentale de la composante T varie entre 1.788
Hz et 1.717 Hz pendant la pe´riode estivale, soit 4 % de la valeur moyenne sur cette
pe´riode, et entre 1.771 Hz et 1.676 Hz pendant la pe´riode hivernale, soit 5.5 % de la
valeur moyenne sur cette pe´riode. Le tableau (5.5) re´sume les valeurs moyennes ainsi que
les e´carts-types par pe´riode.
Fre´quence du premier mode
Composante Transversale (T) Longitudinale (L)
Pe´riode Estivale Hivernale Estivale Hivernale
Moyenne (Hz) 1.760 1.729 1.757 1.741
Ecart type (Hz) 0.008 0.020 0.007 0.013
(fmax − fmin)/fm (%) 4 5.5 2.8 3.4
Table 5.5 – Moyennes et e´carts-types des valeurs de la fre´quence fondamentale par pe´riode, estivale et
hivernale, du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010 au baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Le fait d’avoir des fre´quences proches des composantes horizontales, et que la diffe´rence
soit de l’ordre de l’e´cart-type des variations, peut mener a` penser que la structure vibre
a` la meˆme fre´quence dans les deux directions, ou que le couplage ne permet pas de les
distinguer. Si l’on trace la corre´lation entre la fre´quence de la composante T et celle de
la composante L (Fig. 5.12a), on constate qu’il s’agit bien de deux fre´quences distinctes,
parce que la pente de leur corre´lation est diffe´rente de 45o.
On constate e´galement (Fig. 5.12a) que les variations observe´es sur les deux compo-
santes de fre´quence sont tre`s corre´le´es, avec un coefficient de corre´lation de 0.92. Cette
forte corre´lation des variations de la fre´quence fondamentale observe´es sur les deux com-
posantes horizontales confirme l’origine externe de ces variations. Sur l’amortissement
(Fig. 5.12b), on observe aussi des variations, qui sont moins corre´le´es entre les deux com-
posantes L et T avec un coefficient de 0.63, suffisant cependant pour conclure que les
variations de l’amortissement de ce baˆtiment ne sont pas ale´atoires et que la me´thode du
de´cre´ment ale´atoire utilise´e pour mesurer l’amortissement est bien capable de de´tecter ces
variations.
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La se´paration des mesures en deux pe´riodes aux conditions me´te´orologiques diffe´rentes,
nous permet d’un coˆte´, d’obtenir une bonne corre´lation pendant la pe´riode hivernale et,
sur laquelle le coefficient de corre´lation entre les composantes s’e´le`ve a` 0.94 contre 0.49
pendant la pe´riode estivale, et d’un autre coˆte´, d’observer des diffe´rences dans l’amplitude
des variations selon la pe´riode.
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Figure 5.12 – Comparaisons entre les composantes T et L, mode fondamental : a) Fre´quence, b) Amor-
tissement.
Lorsqu’on compare la fre´quence et l’amortissement du premier mode (Fig. 5.13), on
voit que l’amortissement baisse lorsque la fre´quence augmente. Cette tendance est claire
sur la composante transversale pendant la pe´riode hivernale, caracte´rise´e par une tempe´-
rature ambiante basse, une humidite´ e´leve´e et un sol sature´.
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Figure 5.13 – Comparaisons entre la fre´quence et l’amortissement du mode fondamental : a) Composante
Longitudinale, b) Composante Transversale.
Sur des mesures effectue´es sur plusieurs baˆtiments, l’amortissement a tendance a` aug-
menter avec la fre´quence (Satake et al. (2003), Dunand (2005)). Dans notre cas, et a` ce
niveau de de´formation, c’est l’inverse qui est observe´ par une mesure continue d’amortisse-
ment d’un seul baˆtiment, c’est-a`-dire, la meˆme ge´ome´trie, le meˆme sol et meˆmes conditions
de mesure. Le niveau de sollicitation dans notre cas est faible. Cependant, on peut relier
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l’augmentation de la fre´quence a` la fermeture des fissures, qui fait baisser l’amortissement
((Jeary, 1997), Frizzarin et al. (2008)).
La relation entre la fre´quence et l’amortissement est exponentielle (Fig. 5.14). On peut
proposer une formule exponentielle pour chaque composante :
ξthéorique T = e(7.31−4.32×f0 T ) (5.2)
ξthéorique L = e(22.33−12.87×f0 L) (5.3)
Comme l’expression est line´aire avec les logarithmes d’amortissement, l’erreur peut eˆtre
calcule´e a` l’e´chelle logarithmique aussi avec l’e´cart-type de la diffe´rence entre ln(ξmesuré)
et ln(ξthéorique), soit (Dunand, 2005) :
σ = exp
√√√√ 1
n− 1
n∑
i=1
{ln(ξthéorique i)− ln(ξmesuré i)}2
 (5.4)
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Figure 5.14 – Comparaisons entre la fre´quence et l’amortissement mesure´ et the´orique (e´chelle loga-
rithmique) : a) Composante Longitudinale, b) Composante Transversale.
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Deuxie`me mode propre
Le deuxie`me mode propre contient assez d’e´nergie pour appliquer le de´cre´ment ale´a-
toire. Pour cela, les signaux sont filtre´s par un filtre passe-bande de Butterworth, de
troisie`me ordre, de [5.7 6.5] Hz et [5.4 6.2] Hz pour les composantes T et L respective-
ment. La longueur des feneˆtres pre´leve´es est de 2.5 secondes, soit environ 15 fois la pe´riode
du deuxie`me mode. Le tableau 5.6 re´capitule les valeurs moyennes et leurs e´carts-types
sur toute la pe´riode du 1er janvier 2009 jusqu’au 28 fe´vrier 2010. La demi-largeur n’a pas
donne´ de valeurs stables d’amortissement, c’est pourquoi elles ne seront pas pre´sente´es
dans le tableau.
Fre´quence du deuxie`me mode (Hz)
Me´thode Composante T Composante L
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
De´cre´ment ale´atoire 6.198 0.146 5.889 0.098
Demi-largeur 6.195 0.139 5.888 0.100
Amortissement du deuxie`me mode (%)
De´cre´ment ale´atoire 1.315 0.437 1.014 0.192
Table 5.6 – Moyennes et e´carts-types des valeurs de fre´quence et d’amortissement mesure´es par deux
me´thodes du premier janvier 2009 au 18 fe´vrier 2010 au baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Comme pour les premiers modes, on constate des valeurs tre`s stables de fre´quence (a`
10−3 pre`s) avec des e´carts-types faibles par rapport aux valeurs moyennes. Cependant, on
constate des e´carts-types plus e´leve´s sur la composante T, en fre´quence et en amortisse-
ment, nous laissant supposer des fluctuations plus importantes sur une anne´e.
Les figures 5.15 et 5.16 illustrent les variations de fre´quence et d’amortissement du
deuxie`me mode propre par rapport a` leurs valeurs moyennes, pendant 14 mois de suivi,
du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010. On constate que la fre´quence prend des
valeurs plus e´leve´e en e´te´ qu’en hiver. L’amplitude des variations est plus importante
que celle du premier mode. Le deuxie`me mode semble eˆtre plus sensible aux conditions
aux limites. Les mesures d’amortissement sont moins stables notamment sur la pe´riode de
mai a` octobre avec des valeurs nettement supe´rieures a` la valeur moyenne, ce qui peut eˆtre
duˆ a` la pre´cision de mesures. On peut observer pourtant une le´ge`re baisse d’amortissement
longitudinal pendant l’e´te´, contre une le´ge`re hausse d’amortissement transversal pendant
l’e´te´.
Pour ce mode aussi, la se´paration en deux pe´riodes, estivale et hivernale, permet
d’ame´liorer la corre´lation entre les fre´quences de L et T (le coefficient de corre´lation
devient 0.97 pendant la pe´riode hivernale contre 0.48 pendant la pe´riode estivale). Les
amplitudes de variations sont plus importantes que sur le mode fondamental, la fre´quence
de la composante L varie entre 6.024 Hz et 5.774 Hz pendant la pe´riode estivale, soit
4.2 % de la valeur moyenne sur cette pe´riode, et entre 6.043 Hz et 5.601 Hz pendant la
pe´riode hivernale, soit 7.6 % de la valeur moyenne sur cette pe´riode. La fre´quence de la
composante T varie entre 6.432 Hz et 6.038 Hz pendant la pe´riode estivale, soit 6.3 %
de la valeur moyenne sur cette pe´riode, et entre 6.397 Hz et 5.779 Hz pendant la pe´riode
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hivernale, soit 10.1 % de la valeur moyenne sur cette pe´riode. Le tableau 5.7 re´sume les
valeurs moyennes ainsi que les e´carts-types par pe´riode.
Fre´quence du deuxie`me mode
Composante Transversale (T) Longitudinale (L)
Pe´riode Estivale Hivernale Estivale Hivernale
Moyenne (Hz) 6.313 6.125 5.950 5.850
Ecart type (Hz) 0.053 0.140 0.029 0.106
(fmax − fmin)/fm (%) 6.3 10.1 4.2 7.6
Table 5.7 – Moyennes et e´carts-types des valeurs de la fre´quence du deuxie`me par pe´riode, estivale et
hivernale, du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010 au baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
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Figure 5.15 – Variations de la fre´quence et l’amortissement du deuxie`me mode propre du mouvement
global, mesure´s par le de´cre´ment ale´atoire, du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010, composante
longitudinale du baˆtiment de l’Ophite, Lourdes. Les lignes droites correspondent a` un manque de donne´es
pendant la dure´e qu’elles de´limitent.
5.8
5.9
6
6.1
6.2
6.3
6.4
Fr
eq
ue
nc
e 
(H
z)
Variations de la frequence (Mode 2, T)
 
 
Variations Moyenne = 6.198 Ecart−type = 0.146
0
1
2
3
4
5
6
7
A
m
or
tis
se
m
en
t (
%)
Variations de l’amortissement (Mode 2, T)
 
 
01
.0
1.
09
08
.0
1.
09
15
.0
1.
09
22
.0
1.
09
29
.0
1.
09
05
.0
2.
09
12
.0
2.
09
19
.0
2.
09
26
.0
2.
09
05
.0
3.
09
12
.0
3.
09
19
.0
3.
09
26
.0
3.
09
02
.0
4.
09
09
.0
4.
09
16
.0
4.
09
23
.0
4.
09
30
.0
4.
09
07
.0
5.
09
14
.0
5.
09
21
.0
5.
09
28
.0
5.
09
04
.0
6.
09
11
.0
6.
09
18
.0
6.
09
25
.0
6.
09
02
.0
7.
09
09
.0
7.
09
16
.0
7.
09
23
.0
7.
09
30
.0
7.
09
06
.0
8.
09
13
.0
8.
09
20
.0
8.
09
27
.0
8.
09
03
.0
9.
09
10
.0
9.
09
17
.0
9.
09
24
.0
9.
09
01
.1
0.
09
08
.1
0.
09
15
.1
0.
09
22
.1
0.
09
29
.1
0.
09
05
.1
1.
09
12
.1
1.
09
19
.1
1.
09
26
.1
1.
09
03
.1
2.
09
10
.1
2.
09
17
.1
2.
09
24
.1
2.
09
31
.1
2.
09
07
.0
1.
10
14
.0
1.
10
21
.0
1.
10
28
.0
1.
10
04
.0
2.
10
11
.0
2.
10
18
.0
2.
10
25
.0
2.
10
Variations Moyenne = 1.315 Ecart−type = 0.437
Figure 5.16 – Variations de la fre´quence et l’amortissement du deuxie`me mode propre du mouvement
global, mesure´s par le de´cre´ment ale´atoire, du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010, composante
transversale du baˆtiment de l’Ophite, Lourdes. Les lignes droites correspondent a` un manque de donne´es
pendant la dure´e qu’elles de´limitent.
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En faisant la corre´lation entre les valeurs de fre´quence et d’amortissement des deux
composantes horizontales (Fig. 5.17), on trouve une forte corre´lation entre les fre´quence
des T et L (un coefficient de 0.94). Les amortissements sont anti-corre´le´s (un coefficient de
-0.38), sachant que les mesures d’amortissement de ce mode e´taient moins pre´cises (Fig.
5.15 , 5.16).
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Figure 5.17 – Comparaisons entre les composantes T et L, deuxie`me mode : a) Fre´quence, b) Amortis-
sement
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Comparaison entre les modes
Lorsqu’on compare les deux premiers modes en termes de fre´quence et d’amortisse-
ments (Fig. 5.18), on observe une excellente corre´lation entre les variations de fre´quence
de deux modes, notamment sur la composante T (coefficient de 0.98 pour T et 0.93 pour
L). En pe´riode hivernale, les variations sont tre`s corre´le´es (coefficient de 0.98 pour T et
0.96 pour L). La comparaison est moins bonne en ce qui concerne l’amortissement, en
particulier pour la composante T.
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Figure 5.18 – Comparaisons entre les deux premiers modes : a) Fre´quence de la composante Longitu-
dinale, b) Fre´quence de la composante Transversale, c) Amortissement de la composante Longitudinale,
d) Amortissement de la composante Transversale.
Cette observation nous permet de confirmer que les processus physiques lie´s aux va-
riations de fre´quence semblent eˆtre similaires, tandis que ceux lie´s aux amortissements
peuvent diffe´rer d’un mode a` l’autre.
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5.2.3 Torsion
Pour mesurer le mouvement de Torsion, on utilise les e´quations 5.1. Puisqu’elles
donnent les meˆmes spectres de Fourier (Fig. 5.8) notamment au niveau des fre´quences
de torsion, on va conside´rer uniquement la premie`re e´quation, dans la direction transver-
sale, pour mesurer les fre´quences et les amortissements de la torsion. La me´thode utilise´e
est le de´cre´ment ale´atoire, et les re´sultats sur 14 mois de suivi sont illustre´s figure (5.19).
Pour l’application de cette me´thode, la bande passante autour de laquelle les signaux de
torsion ont e´te´ filtre´s est [2.1 2.5] Hz, et la longueur de la feneˆtre est de 8 secondes, soit
environ 18 fois la pe´riode de ce mouvement.
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Figure 5.19 – Variations de la fre´quence et de l’amortissement du premier mode de torsion, mesure´s
par le de´cre´ment ale´atoire, du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010. Baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Les lignes droites correspondent a` un manque de donne´es pendant la dure´e qu’elles de´limitent.
On retrouve e´galement des variations importantes sur les fre´quences pendant la pe´riode
hivernale. Durant l’hiver, la fre´quence a connu un changement de 2.433 Hz a` 2.134 Hz,
soit 13.1 % de la valeur moyenne sur cette pe´riode. Durant l’e´te´, elle varie entre 2.224 Hz
et 2.455 Hz, soit 9.7 % de la valeur moyenne sur cette pe´riode. Mais on observe moins
de variations sur l’amortissement de la torsion que sur l’amortissement des compostantes
horizontales. Si on compare l’amortissement avec la fre´quence, tout en faisant la se´paration
saisonnie`re (Fig. 5.20), on trouve quand meˆme une tendance anti-corre´le´e en e´te´ avec un
coefficient de -59.
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Figure 5.20 – Comparaisons entre la fre´quence et l’amortissement de la torsion du premier mode.
L’instrumentation du baˆtiment de l’Ophite (Fig. 5.5) nous permet d’e´tudier la torsion a`
un niveau interme´diaire. On utilise les voies 11 et 9 se trouvant a` l’e´tage 9 pour mesurer la
torsion transversale interme´diaire et on la compare avec la torsion mesure´e sur la terrasse,
voies 1 et 3. Cette comparaison se fait par les valeurs de fre´quence et d’amortissement
mesure´es par la me´thode du de´cre´ment ale´atoire. Les re´sultats sont illustre´s sur la figure
(5.21) pour un mois d’enregistrement, janvier 2009.
2.15
2.2
2.25
2.3
2.35
2.4
Fr
eq
ue
nc
e 
(H
z)
Frequence de torsion (Ophite, janvier 2009)
 
 
Terrasse
Etage 9
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
A
m
or
tis
se
m
en
t (
%)
Amortissement de de torsion (Ophite, janvier 2009)
 
 
01
.0
1.
09
02
.0
1.
09
03
.0
1.
09
04
.0
1.
09
05
.0
1.
09
06
.0
1.
09
07
.0
1.
09
08
.0
1.
09
09
.0
1.
09
10
.0
1.
09
11
.0
1.
09
12
.0
1.
09
13
.0
1.
09
14
.0
1.
09
15
.0
1.
09
16
.0
1.
09
17
.0
1.
09
18
.0
1.
09
19
.0
1.
09
20
.0
1.
09
21
.0
1.
09
22
.0
1.
09
23
.0
1.
09
24
.0
1.
09
25
.0
1.
09
26
.0
1.
09
27
.0
1.
09
28
.0
1.
09
29
.0
1.
09
30
.0
1.
09
31
.0
1.
09
Terrasse
Etage 9
Figure 5.21 – Variations de la fre´quence et de l’amortissement de la torsion, mesure´es par la me´thode
du de´cre´ment ale´atoire sur la terrasse et a` l’e´tage 9. Mois de janvier 2009, baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Les fre´quences de torsion sont identiques sur les deux niveaux, l’amortissement pre´sente
quelques le´ge`res diffe´rences. La figure (5.22) confirme cette observation, la corre´lation entre
les fre´quences de la torsion mesure´es sur la terrasse et celle mesure´e a` l’e´tage 9 est parfaite
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avec un coefficient de corre´lation de 1. Quant a` l’amortissement, la corre´lation est assez
bonne, avec un coefficient de 0.95, pour conclure que l’on mesure le meˆme amortissement.
Cette diffe´rence est probablement due a` la pre´cision de la me´thode en ce qui concerne
l’amortissement.
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Figure 5.22 – Comparaison entre la torsion mesure´e sur la terrasse et l’e´tage 9 : a) Fre´quence, b)
Amortissement.
La mesure de fre´quence et d’amortissement par de´cre´ment ale´atoire au niveau du
sous-sol n’est pas stable. Les signaux obtenus n’ont pas suffisamment d’e´nergie.
5.2.4 Flexion apparente et Drift
La disposition des voies nous permet aussi d’e´tudier le mouvement structural pur, en
enlevant le mouvement de translation de base pour obtenir la flexion apparente (e´quations
5.5), puis en enlevant le rocking des fondations pour obtenir le drift pur (e´quations 5.6,
5.7), soit :
Flexion apparente(transversal) = V oie(6)− V oie(18)
Flexion apparente(longitudinal) = V oie(5)− V oie(20) (5.5)
Rocking(transversal) = (V oie(19)−V oie(23))×H
T
Rocking(longitudinal) = (V oie(22)−V oie(23))×H
L
(5.6)
Drift pur(transversal) = V oie(6)− V oie(18)−Rocking(transversal)
Drift pur(longitudinal) = V oie(5)− V oie(20)−Rocking(longitudinal) (5.7)
ou` T, L et H sont les distance inter-capteurs dans les direction transversale, longitu-
dinale et horizontale respectivement.
Les fre´quences et amortissements ont e´te´ obtenus inde´pendamment pour chacun des
deux mouvements, flexion apparente et drift pur, leur comparaison avec le mouvement
global (Fig. 5.23) ne montre aucune diffe´rence.
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Figure 5.23 – Comparaison entre la fre´quence et l’amortissement du mouvement global, de la flexion
apparente et du drift pur mesure´s par le de´cre´ment ale´atoire sur le mois de janvier 2010 sur la composante
transversale du baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
La figure (5.23) montre la fluctuation des fre´quences des modes de flexion et de drift
pur sur la pe´riode d’un mois. On constate, comme pre´ce´demment sur l’Hoˆtel de Ville
(c.f. section 4.3.4), que les valeurs des fre´quences sont identiques. Cela confirme que le
mouvement de la structure, a` ce niveau de sollicitation, est domine´ par la re´ponse globale
de la structure.
Pour e´tudier l’effet de l’interaction Sol-Structure, un traitement similaire a` ce qui a e´te´
fait a` l’Hoˆtel de Ville (c.f. section 4.3.5) a e´te´ re´alise´ ici. Le traitement consiste a` calculer
le rapport spectral entre les signaux rocking et de drift pur, uniquement pour la fre´quence
fondamentale, et a` les comparer avec leur cohe´rence (Fig. 5.24).
La cohe´rence entre les signaux de rocking et les signaux de Drift pur supe´rieure a` 95
% sont un bon indicateur de l’existence de l’interaction Sol-Structure (Bard, 1988). Mais
pour ce baˆtiment la cohe´rence est infe´rieure a` 90 % tout au long de l’anne´e, a` l’exception
de tre`s rares cas, seulement six fois, dans la direction transversale. Ce comportement
est observe´ en e´te´ comme en hiver. La participation du rocking, exprime´ par le rapport
(Rocking/drift) est en effet faible lorsque la cohe´rence est importante. Cela peut eˆtre duˆ a`
la proximite´ du baˆtiment d’un aﬄeurement rocheux. L’interaction Sol-Structure n’explique
donc pas les variations observe´es sur les mesures de fre´quence et d’amortissement.
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Figure 5.24 – Comparaisons entre la cohe´rence et le rapport rocking/drift du mode fondamental : a)
Composante Longitudinale, b) Composante Transversale. Uniquement pour la cohe´rence supe´rieure a` 20
% du premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010.
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5.2.5 Comparaison avec la tempe´rature ambiante
Vu la diffe´rence observe´e entre les mois froids et humides, de novembre a` avril, et
les mois chauds, de mai a` octobre, les conditions saisonnie`res semblent eˆtre a` l’origine
de ces variations. Les mesures de tempe´rature externe sont faites sur la terrasse du baˆti-
ment toutes les heures. Les figures 5.25 et 5.26 montrent les variations de la fre´quence et
l’amortissement du mode fondamental de la composante transversale au cours du temps.
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Figure 5.25 – Variations de la fre´quence fondamentale avec la tempe´rature ambiante, du premier janvier
2009 au 28 fe´vrier 2010. Baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
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Figure 5.26 – Variations de l’amortissement du mode fondamental avec la tempe´rature ambiante, du
premier janvier 2009 au 28 fe´vrier 2010. Baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Les figure 5.27 et 5.28 illustrent la corre´lation entre fre´quence et amortissement et
tempe´rature ambiante.
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Figure 5.27 – Comparaisons entre la tempe´rature la fre´quence du mode fondamental : a) Composante
Longitudinale, b) Composante Transversale.
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Figure 5.28 – Comparaisons entre la tempe´rature et l’amortissement du mode fondamental : a) Com-
posante Longitudinale, b) Composante Transversale.
De fac¸on ge´ne´rale, la fre´quence est assez corre´le´e avec la tempe´rature (un coefficient
de 0.84 et 0.63 pour les composantes T et L respectivement). Si on regarde maintenant
cette relation sur la pe´riode hivernale, les coefficients de corre´lation s’e´le`vent a` 0.84 et 0.63
pour T et L. Pendant la pe´riode estivale, la fre´quence reste corre´le´e avec la tempe´rature
(un coefficient de 0 .51) dans la direction T, mais elle devient anti-corre´le´e (un coefficient
de -0.32) dans la direction L. Quant a` l’amortissement, il ne montre aucune corre´lation
avec la tempe´rature en e´te´, mais il est en anti-corre´lation en hiver (coefficients de -0.56 et
-0.74 pour T et L respectivement).
Les fre´quences du deuxie`me mode propre sont en bonne corre´lation avec la tempe´rature
notamment la composante T en hiver (Fig. 5.29), (un coefficient de 0.83 pour T et 0.78
pour L). Les mesures de fre´quence effectue´e en e´te´ sont moins corre´le´es pour T (coefficient
de 0.62) et elles ne sont pas corre´le´es avec la tempe´rature pour L (coefficient de -0.07).
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Figure 5.29 – Comparaisons entre la tempe´rature et la fre´quence du deuxie`me mode : a) Composante
Longitudinale, b) Composante Transversale.
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Figure 5.30 – Comparaisons entre la tempe´rature et l’amortissement du deuxie`me mode : a) Composante
Longitudinale, b) Composante Transversale.
Malgre´ la faible pre´cision de mesure pour ce mode, l’amortissement montre une faible
anti-corre´lation avec la tempe´rature en hiver (Fig. 5.30)(un coefficient de -0.5 pour L et
-0.23 pour T), soit un comportement similaire a` ce qui a e´te´ observe´ sur le premier mode.
En e´te´, on observe seulement une faible corre´lation avec la tempe´rature pour T (coefficient
de 0.43).
Outre la se´paration en pe´riodes estivale et hivernale, on observe (Fig. 5.27, 5.28, 5.29,
5.30) un seuil de tempe´rature de 15oC au-dela` duquel la relation avec la tempe´rature
change. La fre´quence et l’amortissement deviennent nettement moins corre´le´s avec la
tempe´rature.
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5.3 Analyse Modale
La disposition des voies (Fig. 5.5) nous a permis d’e´tudier la de´forme´e modale du
baˆtiment. Les formes modales sont sensibles a` l’endommagement (Pandey et al., 1991),
nous voudrions voir si elles varient lorsque la fre´quence varie. Pour calculer cette de´forme´e,
on utilise les spectres de Fourier de chaque signal enregistre´ par les voies mentionne´es
dans le tableau 5.8, l’amplitude de chaque e´tage e´tant l’amplitude maximal du spectre
correspondant a` la fre´quence du mode en question. Les spectres utilise´s sont des spectres
moyens des feneˆtres de 16384 points, soit 2.15 minutes d’enregistrement. Le nombre de
feneˆtres trouve´es dans chaque signal horaire est environ 27 feneˆtres. Le processus de lissage
des spectres est le meˆme utilise´ avant l’application de la me´thode de demi-largeur, (c.f.
section 2.3).
Etage Voies (T) Voies (L)
Sous-sol 18 17
Etage 1 16 15
Etage 5 14 13
Etage 9 10 09
Etage 13 8 07
Etage 16 6 05
Terrasse (4+2)/2 (3+1)/2
Table 5.8 – Les voies utilise´es pour e´tudier la de´forme´e modale du baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Les de´forme´es modales obtenues sont illustre´es sur la figure (5.31) pour le premier
mode propre, et sur la figure (5.32) pour le deuxie`me mode. Ces de´forme´es sont calcule´es
pour la premie`re heure d’enregistrement du mois de janvier 2009, entre minuit et une
heure du matin. Les amplitudes calcule´es a` chaque niveau ont e´te´ normalise´es par rapport
a` l’amplitude de la terrasse. Ces formes sont typiques d’un comportement de poutre en
cisaillement, comme les rapports de fre´quences nous l’ont montre´ (c.f. section 2.1.5).
Les de´forme´es des deux modes montrent l’effet de l’encastrement au niveau du sous-
sol, puisqu’il se trouve a` 3.05 m sous le niveau du sol. Il est donc plus rigide que le reste
du baˆtiment.
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Figure 5.31 – De´forme´e modale du premier mode propre, (a) Direction Transversale, (b) Direction
Longitudinale. 1er janvier 2009 a` minuit, baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
(a)
−1 −0.5 0 0.5 1
Sous−sol
Etage 1 
Etage 5 
Etage 9 
Etage 13
Etage 16
Terrasse
Mode 2 (T)
Amplitude
(b)
−1 −0.5 0 0.5 1
Sous−sol
Etage 1 
Etage 5 
Etage 9 
Etage 13
Etage 16
Terrasse
Mode 2 (L)
Amplitude
Figure 5.32 – De´forme´e modale du deuxie`me mode propre, (a) Direction Transversale, (b) Direction
Longitudinale. 1er janvier 2009 a` minuit, baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
L’inte´reˆt d’e´tudier la de´forme´e modale ici vient du fait que la fre´quence et l’amor-
tissement ont connu des variations qualifie´es de naturelles et dues aux fluctuations des
conditions saisonnie`res. En suivant la de´forme´e modale au cours des 14 mois, du 1er jan-
vier 2009 au 28 fe´vrier 2010, on peut montrer s’il s’agit bien des variations naturelles.
Le crite`re utilise´ pour ce suivi est la corre´lation entre une de´forme´e de re´fe´rence et les
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de´forme´es calcule´e tout au long de la pe´riode d’e´tude. Ce crite`re est appele´ MAC Value
(Modal Assurance Criterion) (Allemang & Brown, 1982) et s’exprime par :
MAC(Φref ,Φi) =
|ΦTrefΦi|2
[ΦTrefΦref ][ΦTi Φi]
(5.8)
La MAC value peut eˆtre utilise´e pour de´tecter l’endommagement structural (Pandey
et al., 1991). C’est un crite`re de corre´lation, il est a` 0 lorsqu’on compare deux de´forme´es
comple`tement diffe´rentes, et a` 1 (ou a` 100 %) lorsqu’on compare deux de´forme´es iden-
tiques. Pour notre cas, la MAC value nous informe si la de´forme´e modale a change´ au
cours de l’anne´e, et cela par rapport a` une de´forme´e de re´fe´rence. Cette re´fe´rence est la
de´forme´e obtenue entre minuit et une heure du matin, 1er janvier 2009 (Fig. 5.31).
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Figure 5.33 – Corre´lation des de´forme´es modales avec la de´forme´e de la figure (5.31), MAC value, avec
les dates des e´ve´nements ayant eu lieu entre le premier janvier 2009 et le 28 fe´vrier 2010, composante
transversale du baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
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Figure 5.34 – Corre´lation des de´forme´es modales avec la de´forme´e de la figure (5.31), MAC value, avec
les dates des e´ve´nements ayant eu lieu entre le premier janvier 2009 et le 28 fe´vrier 2010, composante
longitudinale du baˆtiment de l’Ophite, Lourdes.
Les figures 5.33 et 5.34 montrent la variation de la MAC value au cours du temps.
La MAC value est supe´rieur a` 95 % pour la composante T et supe´rieur a` 99 % pour la
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composante L, dans les limites de la me´thode utilise´e pour calculer les amplitudes des
e´tages. Ces valeurs proches de 100 % montrent que la de´forme´e modale n’as pas change´
au cours de l’anne´e. Les se´ismes des 9 fe´vrier, 6 aouˆt, 15 octobre 2009 et 19 fe´vrier 2010,
survenus pendant l’e´tude, n’ont pas provoque´ de changements dans la de´forme´e modale,
la structure restant donc purement e´lastique.
Les variations significatives observe´es sur la fre´quence et parfois l’amortissement, sont
bien des variations naturelles et ne sont pas accompagne´es de changement dans la struc-
ture.
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5.4 Conclusions
Outre les types de mouvement, la disposition des capteurs dans le baˆtiment de l’Ophite
a permis d’e´tudier sa forme modale ainsi que la torsion a` plusieurs niveaux. On a pu
e´galement e´tudier les fluctuations des parame`tres modaux du deuxie`me mode, ayant suf-
fisamment d’e´nergie spectrale.
On constate une fois encore que la fre´quence et l’amortissement varient significative-
ment au cours de l’anne´e. Les variations les plus importantes sont observe´es de novembre
a` avril, c’est-a`-dire durant les mois les plus froids et humides de l’anne´e en France ; la
pe´riode de mai a` octobre pre´sentant encore des variations, mais sensiblement moindres
notamment le deuxie`me mode propre qui semble eˆtre plus sensible aux conditions aux li-
mites. En outre, contrairement aux exemples de l’Hoˆtel de Ville et des Tours de l’Ile verte
a` Grenoble, on observe des variations transitoires nettes des valeurs d’amortissement,
notamment pendant la pe´riode hivernale.
La fre´quence fondamentale de la composante L varie en effet de 2.8 %, pendant la
pe´riode estivale, alors que cette variation atteint 3.4 % pendant la pe´riode hivernale. On
observe un comportement analogue sur la composante T : les variations de la fre´quence
fondamentale sont de 4 % et 5.5 %, respectivement, sur les pe´riodes estivale et hivernale.
Il est inte´ressant de noter qu’il y a une stabilisation/inversion du sens de variation autour
d’une tempe´rature “pivot” de 15-20 oC.
Pour le deuxie`me mode propre, les amplitudes des variations sont plus importantes
que sur le mode fondamental : 4.2 % et 7.6 % respectivement, pour la fre´quence du mode
L2 pendant les pe´riodes estivale et hivernale, 6.3 % et 10.1 % pour la fre´quence du mode
T2 sur les meˆmes pe´riodes. Malgre´ leur importance, ces variations restent comple`tement
re´versibles.
Sur la tour Ophite, la cohe´rence entre rocking et drift est faible, signe s’une ISS faible,
et cela quelle que soit la tempe´rature. La structure se comporte ainsi plus comme une
structure a` base fixe que comme une structure a` base flexible. Dans ce cas la`, les variations
saisonnie`res des fre´quences globales semblent plus directement corre´le´es a` celles de la
tempe´rature. L’augmentation de la fre´quence avec la tempe´rature est plus probablement
lie´e a` des modifications physiques internes de la structure, et non aux conditions aux
limites comme pour le cas de l’Hoˆtel de ville de Grenoble. La stabilisation/inversion de
la sensibilite´ a` la tempe´rature vers 15-20 oC est difficile a` expliquer en l’e´tat actuel de
nos mesures ; il ne faut sans doute pas attacher trop d’importance a` la valeur de cette
tempe´rature pivot ’dans l’absolu”, car la mesure est effectue´e au sommet de la structure
a` un endroit ou` elle est influence´e aussi par la tempe´rature interne de la structure. Cette
stabilisation s’observe sur les modes fondamentaux ainsi que sur les modes supe´rieurs, dans
les deux directions. Elle s’observe e´galement sur l’amortissement, meˆme si la sensibilite´
est inverse´e : lorsque la tempe´rature augmente, l’amortissement diminue, la` encore jusqu’a`
une limite situe´e autour de 15 oC. Cette observation est moins visible sur l’amortissement
des modes supe´rieurs, d’autant que pour le deuxie`me mode T on observe une tendance
inverse.
La relation entre fluctuation d’amortissement et tempe´rature n’est pas force´ment di-
recte. C’est plutoˆt la relation entre fre´quence et amortissement qui montre que pour une
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structure, l’amortissement diminue lorsque la fre´quence augmente. Cette tendance est ap-
paremment contraire a` ce qui est ge´ne´ralement rapporte´ dans la litte´rature (Satake et al.
(2003), Dunand (2005)), mais cela concerne des baˆtiments diffe´rents couvrant une gamme
beaucoup plus large de fre´quences et d’amortissements (typiquement, de 0.5 a` 10 Hz en
fre´quence, et 0.5 a` 10 % en amortissement) alors que le pre´sent travail se focalise sur des
fluctuations fines au cours du temps pour un baˆtiment donne´.
Dans notre cas, puisque la comparaison s’effectue sur une structure unique, on peut
envisager de relier l’augmentation de la fre´quence a` des variations internes de la structure,
en particulier la fermeture de fissures, qui dans ce cas la` fait baisser l’amortissement. Friz-
zarin et al. (2008) ont montre´ en effet que dans le cas d’endommagement, l’amortissement
produit par friction augmente, du fait de l’apparition de fissures. Cela confirme qu’une
part importante de l’amortissement vient de la dissipation de l’e´nergie par friction. Sa
mesure par RDT, puisque tre`s pre´cise et stable, nous permettrait ainsi d’avoir une ide´e
de l’e´volution des proprie´te´s de la structure, pour un suivi fin de son inte´grite´ au cours
du temps.
Enfin, le suivi de la forme modale au cours de l’anne´e a permis de confirmer que
les variations significatives observe´es sur la fre´quence sont bien naturelles : les valeurs
“MAC”sont tre`s proches de 100 % tout au long de l’anne´e. Les se´ismes (mode´re´s) survenus
pendant la pe´riode d’e´tude les 9 fe´vrier, 6 aouˆt, 15 octobre 2009 et 19 fe´vrier 2010, n’ont
pas provoque´ de changements, ni transitoire ni permanent, dans la de´forme´e modale, la
structure restant donc purement e´lastique.
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L’utilisation du de´cre´ment ale´atoire, dans le domaine temporel, et de la demi-largeur
dans le domaine fre´quentiel, a permis de montrer leur efficacite´ a` mesurer la fre´quence
et l’amortissement des baˆtiments en utilisant des mesures de vibrations ambiantes. Sur
une longue se´rie continue d’enregistrement, elles pre´sentent de faibles incertitudes de me-
sures et de faibles e´cart-types sur au moins un an de suivi temporel de la fre´quence et de
l’amortissement. Le de´cre´ment ale´atoire s’ave`re efficace et robuste, notamment pour me-
surer l’amortissement, avec des pre´cisions permettant l’analyse physique de fluctuations
fines. La me´thode est capable de de´tecter des variations significatives d’amortissement sur
le baˆtiment de l’Ophite.
Les fre´quences et les amortissements des baˆtiments e´tudie´s ont pre´sente´ des varia-
tions diurnes observables et re´ve´le´es e´galement graˆce a` la transforme´e de Fourier de leurs
fluctuations.
Les variations de fre´quence observe´es sur les deux baˆtiments de l’Hoˆtel de Ville de
Grenoble et l’Ophite, pendant un an de suivi, e´taient re´versibles. Elles ont retrouve´ a`
peu pre`s la meˆme valeur moyenne a` la fin de l’anne´e. L’amortissement et la fre´quence
ont pre´sente´ des variations fortement lie´es aux conditions environnementales, notamment
la tempe´rature ambiante. Sur le baˆtiment de l’Ophite, outre les variations journalie`res,
des fluctuations significatives ont e´te´ observe´es pendant les mois froids de l’anne´e, entre
novembre et avril. Par exemple, sur la composante transversale, la fre´quence fondamentale
a connu un changement re´versible d’environ 5.5 % de sa valeur moyenne sur la pe´riode
froide de l’anne´e, alors que la fre´quence du deuxie`me mode propre a varie´ jusqu’a` 10 % de
sa valeur moyenne sur la pe´riode froide de l’anne´e. Les variations de cet ordre de grandeur
sont donc naturelles et ne traduisent pas un endommagement ou un vieillissement. Les
variations de la fre´quence du deuxie`me mode propre sont fortement corre´le´es a` celles du
mode fondamental.
La relation entre les variations observe´es sur les baˆtiments e´tudie´s et la tempe´rature
ambiante varie d’un baˆtiment a` l’autre (Fig. 5.35). Une forte corre´lation entre les variations
journalie`res et a` plus long terme de la fre´quence fondamentale et la tempe´rature ambiante
a e´te´ observe´e sur les deux tours de l’Ile Verte et sur le baˆtiment de l’Ophite notamment
entre octobre et mai. Dans le cas de l’Hoˆtel de Ville, c’est une relation d’anti corre´lation
qui a e´te´ observe´e, notamment pour les changements brusques de tempe´rature en hiver, ou`
la fre´quence a augmente´ lorsque la tempe´rature est descendue en dessous de ze´ro. A une
e´chelle saisonnie`re, la fre´quence de ce baˆtiment a tendance a` augmenter en hiver et baisser
en e´te´. Il y a deux diffe´rences importantes entre les deux cas. La premie`re diffe´rence est
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la distribution des e´le´ments structuraux : les fac¸ades a` l’Hoˆtel de Ville sont vitre´es et les
e´le´ments porteurs sont donc en grande partie a` l’inte´rieur. A l’Ophite et a` l’Ile verte, les
e´le´ments porteurs sont re´partis entre l’inte´rieur et l’exte´rieur. La deuxie`me diffe´rence est
l’usage des baˆtiments : l’Hoˆtel de Ville est un baˆtiment administratif et la climatisation
inte´rieure, notamment le chauffage en hiver, ne fonctionne pas pendant la nuit. L’Ophite
et les tours de l’Ile Verte sont des baˆtiments d’habitation, leur climatisation pourrait
e´ventuellement affecter l’effet de la tempe´rature sur la structure.
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Figure 5.35 – Comparaisons entre la tempe´rature et la fre´quence fondamentale : a) Tour Belledonne
(T), b) Tour Montblanc (T), c) Hoˆtel de ville (T), d) Baˆtiment Ophite (L).
Seul l’amortissement de l’Ophite a connu des variations significatives (c’est-a`-dire sor-
tant du bruit de mesure, beaucoup plus important pour l’amortissement que pour la fre´-
quence) en hiver, entre novembre et avril. Contrairement a` la fre´quence, il diminue lorsque
la tempe´rature augmente. Sa variation journalie`re est bruite´e et ne peut pas eˆtre compare´e
a` la tempe´rature. Les mesures d’amortissement sur le baˆtiment de l’Ophite ont permis
d’observer une relation d’anti-corre´lation entre l’amortissement et la fre´quence du mode
fondamental, notamment en pe´riode hivernale, entre novembre et avril. Contrairement a`
ce qui a e´te´ observe´ dans des e´tudes couvrant plusieurs baˆtiments (Satake et al. (2003),
Dunand (2005)), et par conse´quent des conditions de site et de ge´ome´trie diffe´rentes.
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La disposition des stations a` l’Hoˆtel de ville de Grenoble et du baˆtiment de l’Ophite ont
permis d’explorer plusieurs types de mouvements structuraux, notamment la torsion, la
flexion pure (drift) et le rocking a` la base. A ce niveau de sollicitation ambiante, la re´ponse
globale de la structure mesure´e au niveau du dernier e´tage semble dominer la flexion pure
et le rocking, la proportion du mouvement de rocking restant tre`s faible (maximum 7 %).
Les fre´quences et les amortissements de chaque type sont exactement identiques a` ceux
du mouvement global. Les re´sultats d’un mode`le the´orique a` un degre´ de liberte´ prenant
en compte l’effet de l’Interaction Sol-Structure ont confirme´ cette observation. A l’Hoˆtel
de Ville, la pre´sence de l’Interaction Sol-Structure, prouve´ par la forte cohe´rence entre le
rocking des fondations et le drift, n’affecte pas significativement les fre´quences mesure´es
des diffe´rents types de mouvements. Il est aussi inte´ressant de noter que la proportion
de rocking fluctue au cours du temps, de fac¸on assez bien corre´le´e avec les fluctuations
de fre´quence et de tempe´rature, mais que le sens de variation est inverse de ce a` quoi on
s’attendrait si l’on recherchait a` expliquer les variations de fre´quence en termes d’effets
ISS : la fre´quence devrait diminuer quand l’ISS augmente, or c’est l’inverse qui est observe´.
La disposition des capteurs au baˆtiment de l’Ophite a permis le suivi de la “MAC
value”, caracte´risant le changement de la forme modale au cours de temps par rapport
a` une de´forme´e de re´fe´rence. La MAC value est reste´e tre`s proche de 1 pendant les 14
mois de suivi, dans lesquels plusieurs e´ve´nements sismiques de faible magnitude se sont
produits. Ce suivi confirme le fait que les fluctuations re´versibles observe´es au cours de
l’anne´e sont naturelles et ne correspondent pas a` un endommagement. Les e´ve´nements
survenus n’ont pas affecte´ la de´forme´e modale du baˆtiment.
Dans tous les baˆtiments e´tudie´s, l’amortissement est nettement infe´rieur a` la valeur
de 5 % recommande´e par les re`glements parasismiques.
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Perspectives
Les re´sultats obtenus au cours de ce travail de the`se graˆce a` un suivi instrumental
fin sur de longues dure´es des caracte´ristiques vibratoires de plusieurs baˆtiments soule`vent
un certain nombre de questions sur le comportement dynamique des structures sous vi-
brations ambiantes, notamment sur le mode d’influence de la tempe´rature et le roˆle de
l’Interaction Sol-Structure a` ce niveau de sollicitations.
Il est donc important d’e´largir la gamme de baˆtiments instrumente´s, pour des pe´riodes
d’un an au minimum. Ceci permettra de savoir si ce que l’on a observe´ sur le baˆtiment
de Hoˆtel de Ville en termes d’Interaction sol-structure, et au baˆtiment de l’Ophite en
termes de relation entre fre´quence et amortissement, est un comportement dynamique
ge´ne´ral, pouvant eˆtre extrapole´ sur d’autres baˆtiments. Le type de construction et les
conditions du sol seront a` prendre en compte dans le choix des baˆtiments. Il est recom-
mande´ de prendre en compte l’importance d’avoir des modes de vibrations e´nerge´tiques
afin de pouvoir appliquer la me´thode du de´cre´ment ale´atoire avec une grande pre´cision.
Le choix des baˆtiments a` instrumenter peut eˆtre base´ sur de courtes mesures fre´quence et
d’amortissement avant d’installer les stations de suivi continu.
Afin de mieux comprendre l’influence des conditions du sol, et ainsi l’e´ventuel effet
de l’ISS, des e´tudes de proprie´te´s du sol a` proximite´ de la structure s’ave`rent ne´cessaires.
Dans l’ide´al, il faudrait non seulement les mesurer pre´cise´ment mais aussi assurer le suivi
de leurs fluctuations, en vue de les mettre en relation avec les fluctuations des proprie´te´s
vibratoires des baˆtiments, et des forc¸ages externes tels que la tempe´rature. Les techniques
actuelles par inter-corre´lation peuvent permettre de re´pondre a` ces besoins. Un capteur de
mesures de vibrations en champ proche, qui se trouve cependant assez loin de la structure
e´tudie´e pour ne pas eˆtre contamine´ par re´ponse de la structure, est e´galement ne´cessaire
pour la prise en compte de l’Interaction Sol-Structure globale.
Vu la relation observe´e entre la tempe´rature et la fre´quence, et vue la diffe´rence de
cette relation d’un baˆtiment a` l’autre et d’une saison a` l’autre, la tempe´rature ne peut
pas expliquer les fluctuations observe´e sur la fre´quence. Afin d’avoir une meilleure compa-
raison entre les variations observe´es sur la fre´quence et l’amortissement mesure´s avec les
conditions climatiques, il est ne´cessaire d’avoir des mesures de tempe´rature, vent, pre´ci-
pitation et e´ventuellement l’humidite´ a` proximite´ des baˆtiments e´tudie´s. Cela permettrait
de mieux comprendre les variations, notamment leurs changements brusques, observe´es
sur les tours de l’Ile verte et l’Hoˆtel de Ville.
Afin de valider les observations in-situ, il est recommande´ d’effectuer des expe´riences
au laboratoire sur des e´le´ments poutre, soumise a` un environnement controˆle´, notamment
pour e´tudier l’effet de la tempe´rature ainsi que l’effet de l’endommagement afin de pouvoir
les quantifier et les lier aux mesures de fre´quence et d’amortissement.
Les codes de calcul d’amortissement, par de´cre´ment ale´atoire et demi-largeur, ont e´te´
ame´liore´s pour optimiser le temps de calcul et permettre des suivis de longues dure´es en
utilisant des donne´es de vibrations ambiantes. Mise a` part les corrections effectue´es pour
synchroniser les donne´es de l’Hoˆtel de Ville, aucun traitement pre´alable n’a e´te´ utilise´
sur les donne´es. Le suivi des modes supe´rieurs et le proble`me des fre´quences parasites
dues a` la nume´risation a diminue´ la pertinence des me´thodes. Un traitement pre´alable
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des signaux serait ne´cessaire pour ame´liorer l’apport des me´thodes notamment au niveau
des modes supe´rieurs.
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